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ABSTRAKT 
Tato práce je zaměřena na aerodynamickou analýzu závodního 
paraglidingového vrchlíku. Odpory jednotlivých částí jsou rozděleny do kapitol. Cílem 
bylo vytvoření představy o velikosti podílu odporů jednotlivých komponent vůči 
kompletní sestavě. 
Nejprve byl zanalyzován 2D profil a následně celá konfigurace 3D vrchlíku. 
Po vyhodnocení byly zjištěny výkonové rezervy v profilu. Došlo tedy k optimalizaci 
jeho tvaru. Po optimalizaci jednotlivých prvků došlo opět k CFD výpočtu. Na závěr 
byly zhodnoceny změny geometrie.  
 
Klíčová slova 
Paragliding, Aerodynamika, CFD, Profil 
 
ABSTRACT  
This thesis is focused on the aerodynamic analysis of the competition 
paraglider wing. Drags of the particular wing parts are divided into chapters. The aim 
was to get a grasp of sizes of the individual components drags in relation to the entire 
assembly.  
In the first instance, a 2D profile and then the entire configuration of the 3D 
wing was analyzed. After the evaluation, some power reserves were detected in an 
airfoil and so the airfoil shape was optimized. After the optimization of the individual 
components, the CFD calculation was used again. At the end, geometry changes 
were evaluated. 
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1 Úvod 
Paragliding je sportovní a závodní odvětví leteckého sportu. Velkou oblibu 
nabývá především z důvodu minimálních počátečních finančních nákladů 
v porovnání s ostatními leteckými disciplínami. Mimo jiné dává pilotovi naprostou 
svobodu, neboť paraglidingový komplet váží méně než 20 kg. Může se tak kdykoliv 
vydat na místo startu bez cizí pomoci. Velkou výhodou jsou také minimální 
požadavky na přistávací plochy. 
Vzhledem k rozšíření tohoto sportu mezi veřejnost, je zapotřebí zlepšovat 
bezpečnostní charakteristiky, aniž by docházelo ke snižování výkonu křídel. Při vývoji 
se klade velký důraz na letové testy pro různé letové režimy. Samotné vrchlíky 
se pak tedy dělí do bezpečnostních kategorií. V případě závodních modelů 
se výrobci zaměřují na co nejvyšší výkon při zachování jisté bezpečnosti. Snížení 
odporu se dosahuje snižováním metráže šňůr, jejich tloušťky, a v neposlední řadě 
aerodynamickým tvarováním sedačky. Nejdůležitější roli však hraje volba profilu, 
samotná konstrukce křídla a především jeho geometrické uspořádání.  
Z důvodu časové a finanční náročnosti letových testů při úpravě prototypů, 
může být vhodnou variantou pro analýzu výkonů počítačová simulace. V dnešní 
době se tyto metody označují jako CFD (Computational Fluid Dynamics), neboli 
výpočtová dynamika tekutin. Při volbě výpočetního programu se naskýtá možnost 
výužití Panelové metody (BEM- Boundary Element), nebo metody Konečných 
objemů (FVM-Finite Volume Method). Panelové metody vycházejí z předpokladu 
potenciálního proudění. Jejich hlavní předností je nenáročnost na výpočetní kapacitu 
a z ní odvíjející se menší časová náročnost. Pro výpočet je potřeba znát pouze 
geometrické charakteristiky, kdy se geometrie zkoumaného obtékaného tělesa 
nahradí střední plochou (polohou vázaného víru). Jedná se o diskretizaci modelu 
(náhrada spojitého prostředí potenciálními víry). Je to metoda vhodná pro získání 
základních aerodynamických veličin. Výsledné hodnoty dále můžeme použít 
například pro předběžný pevnostní výpočet. Pro přesnější zkoumání je však 
tato metoda nedostačující. [4], [5], [7] 
Cílem diplomové práce je analyzovat stávající paraglidingový kluzák, 
vyhodnotit jeho aerodynamické veličiny a provést úpravu geometrie, která by vedla 
ke zvýšení jeho výkonu. Je tedy za potřebí velmi přesné aerodynamické analýzy. 
To se týká jak 2D profilu, tak celého 3D modelu. Použití panelové metody zde tedy 
nemá své opodstatnění. Veškeré výpočty budou prováděny pomocí CDF 
výpočetního programu ANSYS Fluent. 
Pro fázi optimalizace profilu bude s výhodou použita panelová metoda. 
Bude tedy možné analyzovat velký počet variant, vybrat tu nejvýhodnější 
a poté provést opět výpočet a ověření pomocí metody konečných objemů. 
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1.1 Historie 
Za absolutní počátky paraglidingu se považují seskokové padáky. 
Jejich historie sahá do data 22. 10. 1797, kdy výskokem z horkovzdušného balónu 
položil základy k rozvoji seskokových padáku Jacques Garnerin. V průběhu letu 
sice došlo k výraznému rozkývání vrchlíku, a však svůj pokus o let přežil. [6] 
Významný vývoj seskokových padáků se však datuje do období první světové 
války. Cílem vývoje byla především 
záchrana života zpomalením rychlosti 
opadání pilota při případném incidentu 
a výskoku z letadla. Dále se padáky 
používaly jako zařízení, umožňující 
pozorování vodní hladiny v případě 
ponorek. [1] Z tohoto nápadu 
se vyvinulo především turistické 
odvětví přímořských států tzv. 
„parasailing“. 
 
Značné síly při vlekání a nemožnost 
stranové řiditelnosti vedlo k úpravě konstrukce. 
V padesátých letech dvacátého století vyvinula 
firma Pioneer Parachute Corporation typ 
Paracommander. Zavedení tohoto modelu 
způsobilo revoluci ve vlekání a seskocích, 
neboť tento typ bylo možné omezeně ovládat. 
Navíc hlavním přínosem bylo dosažení 
klouzavosti 2/1 oproti téměř nulové hodnotě 
předchozích vrchlíků. [6] 
Postupem času se projevila touha začít 
využívat padáky jako sportovní létající 
zařízení. Samozřejmým a nevyhnutelným 
krokem kupředu byla touha pilotů o zvýšení 
řiditelnosti a možnosti seskokové padáky ovládat. V roce 1964 Domina Jalbert 
vyvinul první dvouplášťovou konstrukci s otevřenou náběžnou hranou a uzavřenou 
sešitou odtokovou hranou. Vzduch vstupující do plnících otvorů „tlakoval“ křídlo 
a udržoval jeho tvar. [37] 
  
Obrázek 1 Pozorování z ponorky pomocí 
padáku [1] 
Obrázek 2 Testování kluzáku Davida 
Barishe [3] 
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Za průkopníka paraglidingu je však považován David Barish. Ten pracoval 
pro NASA, která v té době hledala alternativní možnosti pro sestup svých modulů. 
Byla tedy opět snaha zvýšit výkon, neboť seskokové verze nevyhovovaly. Zvýšením 
klouzavosti bylo dosaženo konstrukcí s vyšší štíhlostí křídla. V září roku 1965 
zkonstruované křídlo otestovali v Hunter Mountain v New Yorku a umožňovalo 
svahové létání. Tato úprava konstrukce zvýšila klouzavosti z v té době běžné 
hodnoty 3/1 na klouzavost 5/1. Rozdíl byl tedy značný. [2] [3] 
V roce 1985 začala první výroba padákového kluzáku v počtu stovek. Jednalo 
se o kluzák Randaneusse firmy Ailed de K. O rok později konstruktér jménem Paul 
Amiel zkonstruoval paraglidingový kluzák s názvem Asterion. Tento kluzák 
se podobal dobovému standardu, tedy seskokovým padákům ve tvaru „nafukovací 
matrace“. Přesto zavedl další velmi důležitý prvek v konstrukci paraglidingu, a to tzv. 
zátěr látky, který jí vytvoří nepropustnou vůči vzduchu. [6] 
 
 
Obrázek 3 Paraglidingové křídlo typu „nafukovací matrace“ [6] 
Od tohoto kroku se vývojem začalo zabývat značné množství paraglidingových 
firem. V České Republice je momentálně relativně velké množství firem, známých 
svou kvalitou i ve světě. Příkladem je firma Gradient, Sky Paragliders, Axis a další. 
Moderní závodní paraglidingový kluzák dosahuje hodnot klouzavosti vyšších 
než 10/1. 
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1.2 Projekt NASA X-38 
Tým NASA vyvinul 
největší paraglidingové křídlo 
na světě a úspěšně ho také 
otestoval. Tento koncept měl 
sloužit k návratu kosmické lodi 
z oběžné dráhy a zaručit přesné 
přistání. Projekt byl však 
ukončen. 
Toto paraglidingové křídlo 
mělo plochu křídla téměř 1.5 krát 
větší než křídla Boeingu 747 
Jumbo Jet. Plocha činila 696.8 
m2 a rozpětí 43.6 metrů.  
 
 
 
Vytvoření paraglidingového vrchlíku o uváděné velikosti byla pro vývojový tým 
výzva. Velký důraz musel být kladen na rychlé a především symetrické otevření 
do plného tvaru. Toho bylo docíleno speciálními ventily ve spodním potahu. 
Při letových testech došlo k otevření za pouhých 30 sekund. 
První letové testy v reálné velikosti proběhly úspěšně a to v U.S. Army’s 
Yuma Proving Ground v Arizoně 19. Ledna 2000. [8] 
 
 
Obrázek 5 Projekt X-38 po přistání [8] 
 
 
 
 
  
Obrázek 4 Projekt X-38  za letu [8] 
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2 Trend vývoje tvaru paraglidingových vrchlíků  
Vzhledem k faktu, že paraglidingové vrchlíky vycházely v počátcích 
ze seskokových parašutistických padáků, jejich tvar byl původně obdélníkový. 
Takový tvar vykazoval velký indukovaný odpor, neboť měl mimo jiné také nízkou 
štíhlost.  
Zavedení eliptického tvaru křídla a zvýšení štíhlosti přineslo výrazné zlepšení 
klouzavosti. V roce 2000 se tyto hodnoty u závodních křídel pohybovaly okolo 8.7-
9/1. Samozřejmě jsou to hodnoty uváděné výrobci. Je tedy možné, že se nejedná 
o zcela přesná čísla, neboť klouzavost určují výrobci především letovým měřením. 
Toto testování však vyžaduje absolutně klidnou atmosféru. Dnes již výrobci 
u závodních paraglidingových křídel hodnoty klouzavosti neuvádějí. 
Nejpravděpodobnějším důvodem, proč tomu tak je, je možnost ovlivnění zákazníka. 
Hodnota klouzavosti je samozřejmě velmi důležitým faktorem při koupi vrchlíku. Není 
však jediný a rozhodující. Zákazníci musí volit také podle jejich subjektivních pocitů 
z pilotáže. Ty dokážou ovlivnit výkony samotného pilota natolik, že výsledné rozdíly 
klouzavosti v rozmezí desetin metru nejsou vůbec podstatné. Můžeme 
však předpokládat, že poměr L/D se pohybuje kolem hodnoty 10/1. 
Na následujících stránkách jsou uvedeny jednotlivé typy závodních konstrukcí 
křídel. Porovnávání výkonů se však musí brát s rezervou, neboť se ve všech 
případech nejedná o srovnávání padáků se stejnou specifikací. Tím je myšlena 
například vnitřní konstrukce a vyvázání křídla do dvou, nebo tří hlavních řad šňůr. 
[10] 
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2.1 Trend vývoje tvaru křídel firmy UP Paragliders 
U firmy UP Paragliders je patrné, že vývoj postupuje směrem ke zvyšování 
štíhlosti. Zakončení křídla má také svá specifika, jak je zřejmé na obrázku. 
UP GAMBIT C 
Rok výroby 2000. Je zřejmé použití plně eliptického tvaru. 
Tabulka 1 Porovnání parametrů křídla UP GAMBIT C [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 6.1 
Projekční 4.9 
Klouzavost [-]  8.7. - 9 
 
 
 
 
 
 
 
UP EDGE 
Rok výroby 2008. Konstrukce křídla vyvázaná do dvou řad šňůr. Snížením 
celkového množství šňůr se docílilo snížením škodlivého odporu a zvýšení 
výkonových charakteristik. Zakončení křídel má jasné zahnutí k zadní části. Výrobce 
tvrdí, že důvodem tohoto tvarování je snížení indukovaného odporu. Toto zakončení 
je pro firmu UP Paragliders typické. 
Tabulka 2 Porovnání parametrů křídla UP EDGE [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 7.5 
Projekční 5.32 
Klouzavost [-]  10 – 10.3 
 
 
Obrázek 7 Půdorysný tvar modelu UP Edge z roku 2008 [10]  
Obrázek 6 Půdorysný tvar modelu UP Gambit roku 2000 [10] 
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Edge XR 
Nástupce předchozího modelu UP Edge. Uvedení na trh proběhlo v roce 
2011. Oproti předchozímu modelu došlo opět ke zvýšení štíhlosti. Tvar zakončení 
však již zůstává stejný.  
Tabulka 3 Porovnání parametrů křídla UP EDGE XR [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 8 
Projekční 5.9 
Klouzavost [-]  neuvedeno 
 
Obrázek 8 Půdorysný tvar modelu UP Edge XR z roku 2011 [10] 
2.2 Trend vývoje tvaru křídel firmy AXIS 
Firma Axis Para je česká firma sídlící v Brně. Založena byla v roce 1990 
Radkem Šimonikem. Kategorie závodních kluzáků je u této firmy reprezentována 
řadou Mercury. Vývoj jednotlivých ročníků je uveden v tabulkách. Zde je zřejmé 
zvyšování štíhlosti. 
AXIS MERCURY 2008  
Rok výroby 2008 
Tabulka 4 Porovnání parametrů křídla AXIS MERCURY [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 6.86 
Projekční 4.92 
Klouzavost [-]  9.7 – 10 
 
AXIS MERCURY 2009 
Rok výroby 2009 
Tabulka 5  Porovnání parametrů křídla AXIS MERCURY II [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 7.49 
Projekční 5.43 
Klouzavost [-]  10 
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AXIS MERCURY 2011 
Rok výroby 2011 
Tabulka 6 Porovnání parametrů křídla AXIS MERCURY III [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 7.62 
Projekční 5.41 
Klouzavost [-]  11+ 
 
 
Obrázek 9 Půdorysný tvar modelu AXIS Mercury z roku 2008 [10] 
 
AXIS MERCURY SPORT 
Rok výroby 2012. Pro zvýšení výkonu je použito dvou-řadé vyvázání šňůr. 
Tabulka 7 Porovnání parametrů křídla AXIS MERCURY SPORT [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 7.7 
Projekční 5.7 
Klouzavost [-]  12 
 
Z parametrů je zřejmé, že zvýšení výkonu výrobce dosahoval nejen vývojem 
leteckého profilu a úpravou geometrie křídla. Významnou roli zde hraje zvyšování 
štíhlosti, která v roce 2000 činila na tomto typu 4.92 a v roce 2015 nabývá hodnoty 
5.7. Kluzák Mercury sport je certifikován v bezpečností kategorii EN-D. [11] 
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2.3 Trend vývoje tvaru křídel firmy ADVANCE 
Odlišnou koncepci zakončení křídel zvolila firma Advance. Na rozdíl od jiných 
výrobců doplnila kluzák o winglety. Tuto koncepci využívají dodnes i na výkonných 
modelech. 
Advance Omega 5 
Rok výroby 2001 
Tabulka 8 Porovnání parametrů křídla 
ADVANCE OMEGA 5 [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 5.64 
Projekční 4.32 
Klouzavost [-]  8.8-9.1 
 
Advance Omega X-ALPS 
Model pro rok 2015 certifikovaný 
v kategorii EN-D. Jeho cílem je 
prestižní závod X-Alps, ve kterém se 
jedná o přelet přes Alpy o vzdálenosti 
1000 km v co nejkratším čase. [13], 
[10] 
Tabulka 9 Porovnání parametrů křídla 
ADVANCE OMEGA X-ALPS [12] 
Štíhlost [-] Rozložená 6.9 
Projekční 5.1 
Klouzavost [-]  neuvedeno 
  
Obrázek 10 Advance Omega X-Alps [12] 
Obrázek 11 Model Advance Omega X-Alps [12] 
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2.4 Trend vývoje tvaru křídel firmy O-ZONE 
Jedná se o firmu, která přišla na trh nejen s řadou významných kluzáků, 
ale také s novou generací paraglidingových profilů. Tyto profily se označují 
jako „ShakNose“ a jsou touto firmou patentovány. Jejím zavedením bylo docíleno 
velmi širokého rozmezí úhlů náběhu, ve kterém je možné tato křídla provozovat, 
aniž by docházelo k nedostatečnému plnění křídla. Detailnější popis těchto profilů 
je rozebrán v dalších kapitolách práce. Dále se firma proslavila vysoce výkonnými 
kluzáky jako je Mantra R12 a především jedno z nejvýkonnějších závodních křídel 
současnosti Enzo 2.  
O-ZONE Proton GT 
Rok výroby 2001. 
Tabulka 10 Porovnání parametrů křídla O-ZONE PROTON GT [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 5.85 
Projekční 4.31 
Klouzavost [-]  8.6-8.9 
 
 
 
 
 
 
 
O-ZONE Enzo 2 
Rok výroby 2014. Jedná se o závodní koncepci kluzáku s dvouřadým 
vyvázáním šňůr. V roce 2014-2015 byl považován za jeden z nejvýkonnějších 
padákových kluzáků na světě. Zároveň však byl relativně bezpečný a příjemný 
na řízení. Pro udržení stability potahu jsou po délce jednotlivých žeber ukotveny 
karbonové výztuhy. 
Tabulka 11 Porovnání parametrů křídla O-ZONE ENZO 2 [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 7.55 
Projekční 5.5 
Klouzavost [-]  neuvedeno 
 
Obrázek 12 Model křídla Proton GT z roku 2001 [10] 
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Obrázek 13 Model křídla Enzo 2 [10] 
2.5 Trend vývoje tvaru křídel firmy Gradient 
Byla založena v roce 1997 a do dnes se řadí mezi významné české firmy 
v kategorii výroby paraglidingových kluzáků. Pro rok 2015 se reprezentuje 
v závodním poli modelem Avax XC5 light . Dva z těchto kluzáků startují na poli 
prestižního závodu Red-Bull X-Alps. [14] 
Gradient Avax RX 
Rok výroby 2000 
Tabulka 12 Porovnání parametrů křídla GRADIENT AVAX RX [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 6.2 
Projekční 5.1 
Klouzavost [-]  8.8. – 9.1 
 
AVAX XC5 
Model 2015 spadající do kategorie EN-D. Kluzák využívá tří řad hlavních šňůr. 
Jejich spotřeba je 268 m ve velikosti 26, což je vyšší číslo v porovnání s dvouřadým 
vyvázáním závodních kluzáků firmy O-Zone, nebo UP Paragliders. [14] 
Tabulka 13 Porovnání parametrů křídla GRADIENT AVAX XC5 [10] 
Štíhlost [-] Rozložená 6.96 
Projekční 5.17 
Klouzavost [-]  neuvedeno 
 
 
 
Obrázek 14 Model Gradient Avax XC5 pro rok 2015 [10] 
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3 Vývoj paraglidingových profilů 
Specifickým znakem paraglidingových leteckých profilů je nutnost plnících 
otvorů na náběžné hraně. Důležitým parametrem je velikost, tvar a především poloha 
těchto vstupních otvorů. Poloha ovlivňuje plnění křídla při daných úhlech náběhu. 
Z tohoto předpokladu je jasné, že jiná specifika budou mít školní (pomalu létající) 
křídla a kluzáky určené na přelety. Při přeletech piloti často využívají plně sešlápnutý 
speed systémem, což jim umožňuje letět rychlostí okolo 60 km/h. Plnění má jasný 
úkol, a to udržet po celou dobu letu rozvinutý tvar kluzáku bez kolapsů. Upadnutí 
určité části však v turbulentním prostředí může nastat a v silných termických 
podmínkách nastává relativně často. Poté je tlak potřebný především k regeneraci 
tvaru vrchlíku.  
Vzhledem ke vzniku vrásek na potazích je vyloučeno používání laminárních 
profilů, jako tomu je u vysoce výkonných větroňů. Vrásky na potahu se výrobci snaží 
co nejvíce eliminovat. Typické zvlnění potahu je vidět na obrázku 15. 
Obrázek 15 Vrásky na spodním potahu 
Udržení maximálního výkonu paraglidingových křídel má svá specifika. 
Vznikají tak speciální požadavky na profil. Příkladem je tedy plnění a zároveň 
příznivé výsledné letové charakteristiky. 
Je potřeba si uvědomit, že se pilot nachází zavěšený pod vrchlíkem. 
Toto geometrické uspořádání umožňuje lety pouze s kladnými násobky a úhly 
ofukování profilu. V opačném případě dochází ke kolapsu náběžné hrany respektive 
celého křídla. 
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 K zápornému úhlu náběhu dochází nejčastěji při průletu turbulentním 
prostředím. Ve chvíli kdy pilot vletí do klesavého proudu, křídlo má tendenci pilota 
předletět. Takovéto situaci říkají piloti „předstřel“. Pokud pilot okamžitě nezareaguje 
a nepřibrzdí vrchlík, může dojít ke snížení úhlu náběhu natolik, že dojde ke kolapsu. 
Správným tvarováním profilu, vyvázáním šňůr, a polohou plnících otvorů se dají dané 
charakteristiky stability křídla ovlivnit.  
 
Obrázek 16 Deformace vrchlíku při průletu silnou turbulencí 
Dalším specifickým znakem paraglidingových profilů je fakt, že k přenosu 
aerodynamické síly dochází prostřednictvím závěsů na spodní straně křídla. 
U závodních vrchlíků se jedná o zavěšení pomocí dvou hlavních řad šňůr. Závěsy 
se však na profilu nacházejí čtyři. I u konstrukce vyvázané do menšího počtu řad 
dochází v blízkosti závěsů k větvení galerie.  
Na obrázku je uveden profil používaný v roce 1995 u křídla certifikovaného 
v kategorii DHV2. Je zde také naznačena poloha plnícího otvoru a rozmístění poutek 
pro přenos aerodynamických sil do šňůr a následně do pilotovy sedačky. 
Na odtokové hraně se poté nachází již zmíněná řada řídících šňůr. Uvedené 
procentuální hodnoty jsou vztaženy k hloubce profilu. [16]   
 
Obrázek 17 Umístění závěsů po profilu [16] 
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3.1 Základní geometrické parametry profilů 
Mezi základní geometrické parametry profilu patří: 
• b -
 
hloubka profilu  
• tmax - maximální tloušťka 
• xt - poloha maximální tloušťky 
• c - maximální prohnutí střední křivky 
• xc - poloha maximálního prohnutí střední křivky 
• Ʈ- úhel odtokové hrany 
• rh - poloměr náběžné hrany 
 
 
Obrázek 18 Základní geometrické charakteristiky profilu [26] 
Hodnoty tloušťky, prohnutí střední křivky a její poloha se uvádí v procentech. Jedná 
se o poměr hodnoty k hloubce profilu. [15],[26] 
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3.2 Síly působící na profil 
Výsledná aerodynamická síla, s působištěm v bodě P, se skládá ze dvou 
silových příspěvků. Prvním členem je síla vyvolaná vlivem prohnutí střední křivky f. 
Její působiště se nachází v polovině hloubky profilu, tedy v bodě S. Velikost 
této složky je konstantní pro profil s pevně stanovenou geometrií. Neplatí to tedy 
ve všech letových režimech paraglidingového křídla. Pouze při rychlosti s plně 
odbrzděným vrchlíkem a při plně sešlápnuté hrazdě speed systému. Druhá složka 
je závislá na úhlu nabíhajícího proudu. Její působiště je v tzv. čtvrtinovém bodě (c/4). 
Čtvrtinový bod je na obrázku 19 naznačen bodem A. Tyto složky dají v součtu jednu 
výslednou aerodynamickou sílu RA. Poloha, ve které se tato výslednice nachází, 
se nazývá „působiště výsledné aerodynamické síly“, neboli také působiště vztlaku. 
Je jasné, že je tato poloha proměnná, závislá na změně úhlu náběhu. Rozmezí 
působiště vztlaku je tedy mezi čtvrtinovým bodem a středem hlouby profilu. [23] 
      =  + α    (3.2.1) 
 S rostoucím úhlem ofukování profilu bude složka síly RA(α) narůstat, 
a tedy výsledná aerodynamická síla bude přesouvat své působiště více 
ke čtvrtinovému bodu. [23] 
 
 
Obrázek 19 Síly působící na profil [23] 
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Posun této výslednice aerodynamické síly bude mít vliv na stabilitu vrchlíku, 
neboť každá změna úhlu náběhu si vyžádá novou rovnovážnou polohu křídla 
nad pilotem. Při náletu pilota do stoupavého proudu dojde k nárazovému zvýšení 
úhlu náběhu ofukování vrchlíku. Tato změna vyvolá zvýšení složky RA(α), a tedy 
kladnou změnu klopného momentu vůči těžišti. Dále dojde ke zvýšení složky odporu 
výsledné aerodynamické síly. To vede k pohybu vrchlíku za pilota, čímž se úhel 
náběhu ještě zvýší. Ve chvíli, kdy vrchlík vytratí svou energii při pohybu za pilota 
(nebo při výletu ze stoupavého proudu) má křídlo tendenci rychle obnovit svou 
původní polohu a takzvaně „předstřelí“ před pilota. Tento jev je ještě umocněn 
faktem, že při posunu vrchlíku za pilota dochází zároveň k posunu výsledné 
aerodynamické síly vůči tíhové síle působící na pilota v sedačce. Rameno vzniklé 
mezi působištěm gravitační a výsledné aerodynamické síly vyvolá vratný moment.  
V reálných podmínkách je tendence tento jev eliminovat. Jednou možností 
je použití autostabilních profilů. Jejich nevýhodou je však menší výkon v běžně 
využívaných letových režimech v porovnání s klasickými profily. Letecké profily 
používané na paraglidingových křídlech jsou specifická maximálním prohnutím 
střední křivky profilu v blízkosti náběžné hrany.  
3.3 Umístění vstupních otvorů 
Umístěním vstupních otvorů docílíme správného plnění křídla 
při požadovaných úhlech náběhu. Je jasné, že je nejvýhodnější umístit vstupní otvory 
do polohy stagnačního bodu. Poloha tohoto bodu se však pohybuje v závislosti 
na rychlosti letu, respektive úhlu náběhu. Běžný rozsah úhlu náběhu je 3-25°. Tento 
úhel samozřejmě nezahrnuje figury stall, kdy je úhel náběhu až 90°. Z tohoto rozsahu 
se bude odvíjet velikost a poloha plnících otvorů. [17]   
 
 
Obrázek 20 Typická poloha stagnačního bodu po profilu [17]   
Plnící otvory umístěné v přední části profilu zajistí výborné plnění při malých 
úhlech náběhu. Těch je docíleno především na přeskocích, když pilot využívá plný 
rozsah speed systému. Rychlost závodních křídel dosahuje hodnotu až 60 km/h při 
opadání menším než 2.5 m/s. Naopak nastane problém při plnění figur stall 
při certifikaci. Zároveň se bude křídlo špatně regenerovat při malých rychlostech. 
Pravý opak nastane při umístění vstupního otvoru do zadní části. Křídlo bude mít 
výborné vlastnosti při regeneraci a plnění figury stall. Při vyšších rychlostech 
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však nebude docházet k dostatečnému plnění a náběžná hrana začne ztrácet 
stabilitu. 
Příklad klasického umístění vstupních otvorů při použití profilu SharkNose: 
 
Obrázek 21 Detail polohy plnících otvorů [9] 
Dalším aspektem je tvar vstupních otvorů ovlivňující jeho plochu. Typickými 
tvary jsou klasické obdélníkové, trojúhelníkové a půlkulaté. Vstupní otvory ve tvaru 
obdélníku mívají problém s kmitáním spodního potahu při vyšších rychlostech letu. 
To je také jeden z důvodů, proč dnes výrobci využívají i jiné tvary než zrovna 
obdélník. 
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3.4 Profily SharkNose  
Vývojový tým firmy O-Zone přišel na trh se speciálními profily splňující 
požadavky na vysoce výkonný kluzák. Filozofie při návrhu tohoto profilu vycházela 
právě z faktu velké změny polohy stagnačního bodu.  
Prvním krokem byla možnost popuštění spodního potahu níž. Při nízkých 
úhlech náběhu však docházelo k turbulencím v oblasti spodního potahu, 
jak je zřejmé z obrázku. Při figurách stall zase docházelo k turbulencím v okolí 
plnících otvorů, což opět způsobovalo problémy při vycházení z těchto figur. 
 
 
 
Řešením bylo vytvoření konkávní křivky v oblasti plnícího otvoru, což výrazně 
snížilo rozsah pohybu stagnačního bodu. Jak je zřejmé z obrázku, přestalo docházet 
k turbulencím v oblasti plnících otvorů na spodním potahu.  
 
  
Obrázek 22 Turbulence při spuštění 
spodního potahu [17] 
Obrázek 23 Konkávní prohnutí v oblasti 
plících otvorů [17] 
  
29 
 
Je jasně vidět, že daná geometrie profilu výrazně ovlivnila rozložení tlaku 
na spodním potahu profilu. V místě konkávního prohnutí profilu dochází 
ke zpomalení proudu, nárůstu plnícího tlaku. Velmi důležité je, že rozsah maxima 
součinitele tlaku v závislosti na úhlu náběhu se oproti klasickému profilu téměř 
nemění. Díky této skutečnosti je možno výrazně zmenšit plnící otvory, což se kladně 
projeví na výkonu.  
 
Obrázek 24 Porovnání rozložení tlaku po profilu [17] 
Na obrázku je znázorněn vliv prohnutí profilu v okolí vstupních otvorů 
v porovnání s klasickým profilem. Cp je součinitel tlaku po spodní straně profilu 
v závislosti na rozdílných úhlech náběhu. Konkrétně 3°,10° a 20°. E poté značí 
rozsah polohy stagnačního bodu. Je zřejmé, že se hodnota výrazně zmenšila. 
To umožní zmenšení plnících otvorů, což se kladně projeví na odporu. Pilot pozná 
rozdíl mezi klasickým profilem především díky širokému rozsahu chodu řidiček 
a jejich odezvy. 
 
  
  
30 
 
4 Základní geometrie a prvky paraglidingového křídla 
4.1 Vrchlík 
Paraglidingové křídlo je speciální svou geometrií. Z důvodu neplanární 
geometrie je nutné rozlišovat plochu rozloženou a projekční, která generuje vztlak 
proti směru působení gravitační síly. Zakřivení je u těchto vrchlíků velmi důležité, 
neboť vztlak generovaný v bočném směru napíná potah. Vyrovnává také síly 
vznikající při vektorovém rozkladu sil v závěsech šňůr. Při absolutně rovinné 
geometrii by vlivem působení gravitační síly na pilota a přenosem těchto sil na vrchlík 
došlo k jeho zborcení. 
 
Obrázek 25 Vrchlík Trango XC3 [20]   
 
Důležitým parametrem je také štíhlost. Ta také nabývá dvou hodnot 
v závislosti na rozloženém a projekčním tvaru. Obecně je rozložená štíhlost větší, 
než štíhlost projekční. 
      	 = 


  [−]    (4.1.1) 
b [m] – rozpětí křídla   
S [m2] – plocha křídla 
Dalším parametrem je počet žeber. U výkonného kluzáku je zapotřebí dodržení 
přesné geometrie, volí se tedy jejich vyšší počet.  
  
  
31 
 
4.2 Vyvázání šňůr 
Aerodynamické síly generované vrchlíkem se přenáší do pilotovy sedačky 
pomocí šňůr. Jejich větvení se liší u každého výrobce a modelu. Je možné vyvázat 
vrchlík do několika hlavních řad. U nižších výkonnostních kategorií se jedná o počet 
tří až čtyř řad. U závodních křídel je snaha snížit odpor, co nejvíce je to jen možné. 
Dochází tedy ke snížení jejich počtu na minimum. Tímto minimem jsou dvě hlavní 
řady plus brzdící šňůry na odtokové hraně. Díky dvouřadému vyvázání je docíleno 
snížení metráže šňůr. Závěsné body však zůstávají čtyři. K rozvětvení do čtyř řad 
však dochází až těsně u vrchlíku. Nevýhodou tohoto vyvázání je výrazné zhoršení 
bezpečnostních charakteristik a složitější vnitřní konstrukce vrchlíku.  
Dále je možné kombinovat 
různé tloušťky šňůr po délce. 
Běžně v praxi se vyskytují 
co nejtenčí varianty vázané 
na vrchlík a větvením níže 
k pilotovi narůstá jejich průměr. 
Vyvázání se značí následujícím 
způsobem. Od náběžné hrany 
jako řada A až po řadu D. 
K odtokové hraně jsou 
přichyceny šňůry brzdící. 
Běžné hodnoty celkové 
spotřeby šňůr pro vyvázání 
vrchlíku je následující. [24] 
 
 
 
 
UP Ascent3 – 4řadé vyvázání 
Tabulka 14 Spotřeba šňůr UP Ascent3 [24] 
XS S M L 
298 [m] 313 [m] 325 [m] 340 [m] 
 
UP Summit XC3 - 3řadé vyvázání 
Tabulka 15 Spotřeba šňůr UP Summit XC3 [24] 
S SM M L 
198 [m] 207 [m] 215 [m] 224 [m] 
Obrázek 26 Schéma vyvázání šňůr do čtyř řad [18] 
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4.3 Volné konce-speed systém 
Volné konce zprostředkovávají uchycení mezi pilotovou sedačkou a vrchlíkem. 
Jak již bylo zmíněno v předešlé kapitole, počet popruhů se bude odlišovat podle 
vyvázání křídla v rozmezí od dvou do čtyř. Spojení speed systému sedačky 
a volných konců je docíleno pomocí karabin.  
Zajímavostí je speed systém určený k urychlení kluzáku při přeskocích. Pohyb 
jednotlivých popruhů je založen na kladkovém mechanismu. Při konstrukci je tedy 
možné efektivně určit poměr chodu jednotlivých popruhů. Na obrázku je znázorněna 
funkce. První případ je s vypuštěnými řídícími šňůrami na rychlosti trim speed. 
Dále pak sešlápnuto 50% speed systému a úplně vpravo plně sešlápnutý speed 
systém.
 
Obrázek 27 Znázornění funkce speed systému [21] 
 
Pilot jej aktivuje našlápnutím vyvedeného systému v sedačce. Samozřejmostí 
je možnost regulace. Pilot může na volných koncích vizuálně zkontrolovat, jak moc 
je speed systém sešlápnutý vůči dorazové poloze. Snížení úhlu náběhu vede 
k narychlení kluzáku, většímu opadání a snížení klouzavosti vůči mase vzduchu. 
Dále je také zvýšené riziko kolapsu vrchlíku. Je tedy důležité se speed systémem 
rozumně využívat tak, aby pilotovi umožnil maximální využití termických podmínek. 
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5 Výchozí geometrie zkoumaného křídla  
 
Profil 
Kořenový profil použitý pro zkoumaný model má hloubku 2185mm. Maximální 
výška se nachází v 25.17 % a má hodnotu 18.43%. Plnící otvory mají velikost 1.3% 
celkové délky křivky profilu.  
3D Model 
Jedná se o závodní speciál vyvázaný do dvou hlavních řad šňůr. 
Toto uspořádání je rozšířené pod názvem „dvoulajna“. Z důvodu dodržení 
co nejpřesnější geometrie profilu je použito velké množství žeber. U zkoumaného 
modelu je jich konkrétně 102. Je zde použit velmi propracovaný systém diagonálních 
výztuh, díky němuž je možno použít minimum závěsných bodů, aniž by docházelo 
k deformaci požadované geometrie vrchlíku. 
 
Obrázek 28 Zkoumaný 3D model včetně vyvázání šňůr 
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Tabulka 16 Základní geometrické charakteristiky 
 
Rozložená Projekční 
Štíhlost [-] 7.883 6.063 
Plocha [m2] 24,16 20,492 
Rozpětí [m] 13.8 11.146 
Spotřeba šňůr [m] 224.57 
 
Další specifikem paraglidingových vrchlíků je tzv. baloning. Jedná 
se odeformaci potahu vrchlíku ve směru působení tlaku po křídle. Dochází 
tak k ovlivnění původní geometrie. Není tedy přesně definován jeho tvar. 3D model 
je řešen takovým způsobem, že je baloning nahrazen částí kružnice o velkém 
poloměru. Ve skutečnosti však může nabývat odlišných tvarů. Jak již bylo zmíněno, 
tento jev se dá ovlivnit především zvýšením počtu žeber v konstrukci.  
Vliv baloningu na změnu geometrie vrchlíku je znázorněn na obrázku.  
Obrázek 29 Znázornění baloningu u zkoumaného modelu 
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6 Ověřovací výpočet 
Hlavní nevýhodou CFD metody je fakt, že nelze s jistotou zaručit 
matematickou správnost výsledků. Pro vyhodnocení výsledků je zapotřebí 
disponovat jistými zkušenostmi s danou metodou. Jednou z možností, jak ověřit 
správnou manipulaci s daným aparátem, je vypočítání a porovnání hodnot předem 
určeného případu, který již byl vyhodnocen ze zkoušek při tunelovém měření. 
Pro ověření aerodynamických součinitelů paraglidingového křídla 
bylo zapotřebí volit model operující při nízkých Reynoldsových číslech. Rychlost 
zkoumaného paraglidingového kluzáku se při plně odbrzděných řídících šňůrách 
pohybuje přibližně v rozmezí M=0.0333 [-] až M=0.0514 [-] (ve výšce 2500 m MSA). 
Záleží na rozsahu využití speed systému. Při uváděné rychlosti se Reynoldsovo číslo 
pohybuje podle hloubky profilu v rozmezí Re = 2 078 647 – 184 669. Větší část 
plochy vrchlíku se však nachází v oblasti Re > 1 000 000. 
6.1 Kalibrační model 
Jako kalibrační model bylo zvoleno obdélníkové křídlo se symetrickým 
profilem NACA 0012.  Výsledky tunelového měření jsou dostupné na [22]. 
Tento případ byl zvolen především z důvodu měření při nízkém Reynoldsově čísle. 
Pro cíl kalibračního modelu tedy byla vybrána vztlaková čára měřena 
při charakteristikách 0 m MSA. Ve zdroji je uváděn tlak měření odpovídající tlaku 
p= 101 325 Pa. Rychlost obtékání M= 0.073 a Re = 1.07∙10^6 [-]. 
Vstupní parametry [19] : 
a = 340.29   [m/s]   - rychlost zvuku 
γ = 1.46072∙10^-5  [m2/s]   - kinematická viskozita 
p = 101 325   [Pa]   - tlak vzduchu 
d = 0.6096   [m]   - hloubka profilu kalibračního modelu 
Výpočet Machova čísla pro dodržení hodnoty Reynoldsova čísla: 
    = ∙ =
.∙∙.∙ 
.! = 25.64 [
&
' ]   (6.1.1) 
 
    ( = )* =
+.
,.! = 0.0753 [−]   (6.1.2) 
V Reportu z tunelového měření je uvedena hodnota M= 0.073. Tato odchylka 
může být způsobena například rozdílnou viskozitou. Pro měření je však důležité 
dodržení daného Reynoldsova čísla. 
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Veškeré jednotky uvedené v Naca Wartime Reportu jsou v palcích. 
Pro usnadnění následující manipulace s modelem byly jednotky převedeny 
na milimetry.  
Pro tvorbu geometrie byl využit program CATIA. Vzhledem k vysokým 
požadavkům na výkon počítače bylo potřeba model co nejvíce zjednodušit. Křídlo 
tedy bylo oříznuto podle osy symetrie. Toto řešení ušetřilo čas jak při tvorbě sítě, 
tak při následném výpočtu aerodynamických charakteristik. Výsledný model 
tedy obsahuje pět následujících ploch:  
• Rovina symetrie 
• Koncový profil 
• Plocha křídla 
• Zavření profilu 
• Sférické okolí 
 
Obrázek 30 Vytvoření geometrie v CATII 
V geometrii byly ponechány pouze křivky na hranách tak, aby při tvorbě sítě 
nedocházelo ke zkreslení na místech velkého zakřivení. Sférické okolí má poloměr 
6000 mm, což je téměř desetinásobek hloubky křídla. Výsledná geometrie 
byla uložena ve formátu .igs. Dalším krokem bylo vytvoření sítě, které probíhalo 
v programu ANSYS ICEM. 
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6.2 Úprava geometrie  
Před započetím tvorby objemové sítě je vhodné geometrii modelu upravit 
přímo v programu ANSYS ICEM. Pro tyto účely slouží několik příkazů. Prvním 
krokem bylo pojmenování ploch podle určené terminologie. Pro zjednodušení práce, 
byla vytvořena skupina PART s názvem KŘÍDLO, která obsahovala tři plochy. 
Koncový profil, plochu křídla a uzavření profilu. Dále byla vymazána přímka 
na náběžné hraně pomocí funkce Delete Curve. Další part s názvem BODY 
obsahoval veškeré body geometrie. Bylo také potřeba oříznout plochu symetrie podle 
kořenového profilu. Pro říznutí bylo využito funkce v záložce Geometry → 
Create/Modify Surface → Segment/Trim Surface. 
 Po následujících úpravách byla nastavena hodnota Building Topology 
na hodnotu 0.001. Tato hodnota udává, do jaké vzdálenosti budou dvě na sebe 
navazující plochy ještě považovány za spojené, a model tedy nebude vyhodnocen 
jako otevřená geometrie. 
Dále byla přenastavena defaultní hodnota Triangulation Tolerance z hodnoty 
0.001 na 0.0001. Tato změna se pozitivně projeví na přesnějším kopírování hran 
modelu. Po následujícím nastavení byla spuštěna funkce Building Topology. 
Proběhne tak kontrola návaznosti jednotlivých ploch a vytvoření křivek na hranicích 
ploch. Hrany modelu se zabarví podle dané návaznosti. Zelená značí samotnou 
hranu nenavazující na žádnou plochu. Žlutá křivka signalizuje navazující jednu 
plochu, červená barva znamená, že se na hranách stýkají dvě plochy, a modrá 
poté tři a více ploch navazujících na jednu křivku. [35]  
Cílem je mít plně navazující geometrii, neboť v případě děr v modelu vznikají 
při vytváření objemové sítě problémy. Týká se to především ploch, kde je tolerance 
navazujících ploch větší, než velikost daného elementu sítě. 
 
 
Obrázek 31 Geometrie v programu ICEM po spuštění funkce Building Topology 
Posledním krokem bylo spuštění funkce Delete Empty Parts. Patřičně 
opravená geometrie mohla být následně využita jako základ pro vytvoření kvalitní 
objemové sítě. 
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6.3 Vytvoření objemové sítě 
Pro vygenerování sítě byl použit program ANSYS ICEM CFD 15.0. Prvním 
krokem bylo vytvoření dané geometrie v programu CATIA. Po importování 
této geometrie došlo k vytvoření prostředí mezi půlkulovým okolím a plochou křídla. 
K tomuto účelu slouží funkce Create Body. Materiálový bod s názvem FLUID 
byl vytvořen mezi dvěma zadanými body. 
Při vytvoření materiálového bodu bylo důležité zjistit, zda se síť bez 
jakéhokoliv dalšího nastavení vytváří správně a zda se jednotlivé elementy přiřazují 
k hranám geometrie. Při prvním vygenerování sítě se projevily nedostatky. Příkladem 
bylo nedostatečné promítání prvků v místech s malou tloušťkou prvku, 
jako je odtoková hrana.  
 
 
Obrázek 32 První pokusy vygenerování sítě 
Dále vyplynula nutnost zvýšení hustoty prvků v oblasti velkého zakřivení. 
Následovalo tedy několik kroků pro zvýšení kvality, neboť síť vygenerovaná 
po prvních krocích by při výpočtech vykazovala nepřípustné zkreslení výsledků.  
Prvním krokem při vyhlazování bylo nastavení maximální velikosti elementu 
pomoci funkce Global Element Seed Size. Typem objemové sítě byl zvolen 
Tetra/Mixed. Jako metoda síťování Robust (Octree). Pro zlepšení promítání prvků 
na odtokové hraně byl snížen parametr Edge Criterion z defaultně nastavené 
hodnoty 0.2 na 0.1, což se ukázalo jako dostatečná změna.  
Dále byla pomoci funkce Surface Mesh Setup nastavena maximální velikost 
elementů na jednotlivých plochách. Díky níž jsme na odtokové hraně dali velmi malé 
elementy v porovnání s ostatními plochami. Menší elementy byly přiřazeny 
také ploše koncového žebra. Další možností zmenšení elementů v okolí odtokové 
hrany je funkce Densities. Ta však výrazně zvyšuje počet elementů sítě. 
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Obrázek 33 Zmenšení velikosti prvků na odtokové hraně 
Po následném vygenerování sítě byla již kvalita sítě výrazně vyšší. Dále bylo potřeba 
zjemnit prvky v okolí náběžné hrany.  
Pro tuto operaci bylo použito funkce Densities. Bylo zapotřebí volit velmi 
jemné prvky v oblasti začátku náběžné hrany, dále pak stačily elementy větší. 
Neboť tato operace výrazně zvyšuje počet elementů, bylo rozhodnuto využít dvou 
válců s tím, že na úplném začátku náběžné hrany budou elementy velmi jemné, 
dále pak s menší velikostí. 
 
Obrázek 34 Využití dvou rozdílných velikostí elementů na náběžné hraně 
Po vygenerování sítě byla již její jemnost dostatečná. Následovalo zjištění 
kvality sítě a její vyhlazení. Po spuštění funkce Smooth Element Globally proběhlo 10 
vyhlazovacích iterací při nastavení Up to value s hodnotou 0.8. V síti byly pouze tři 
prvky s kvalitou menší než 0,4. 
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Obrázek 35 Výsledná kvalita sítě po vyhlazení 
Nyní došlo k vytvoření prismatických vrstev. Jejich správné nastavení je velmi 
důležité z důvodu dostatečné jemnosti sítě v okolí povrchu a tedy zachycení mezní 
vrstvy proudu. Mohlo by totiž dojít k jevu, kdy bude první element na povrchu modelu 
vyšší, než je výška mezní vrstvy, což je nežádoucí. 
Veškeré nastavení probíhalo v záložce Global Mesh Setup → Prism Meshing 
Parameters. Jako zákon růstu prismatických vrstev byl zvolen exponenciální růst 
s poměrem následujícího prvku 1.2. Počet prismatických vrstev byl rozdělen na 15. 
Důležité je nastavení výšky prvního prvku. Tato hodnota byla vypočítána pomocí 
kalkulačky na cfd-online. [25]. Rozdělení prismatických vrstev podle zmíněného 
nastavení vypadá následovně: 
 
Obrázek 36 Rozdělení prismatických vrstev 
6.4 Vygenerování sítě 
Aby bylo možné se síť importovat do řešiče, je nutné ji vyexportovat 
ve formátu „.msh“. V záložce OUTPUT vybereme Select solver → ANSYS FLUENT. 
Déle je nutné přiřadit vlastnosti jednotlivým částem.  
  
41 
 
Tabulka 17 Nastavení okrajových podmínek 
KŘÍDLO Wall 
OKOLÍ Symmetry 
SYMETRIE Pressure-Far-Field 
FLUID Fluid 
 
6.5 Nastavení řešiče 
Výpočet probíhal při tlaku odpovídajícímu výšce 0 m MSA. Rychlost obtékání 
M=0.0753. Po otevření vygenerované sítě je nutné zkontrolovat velikost modelu, 
případně změnit jeho velikost podle požadovaných jednotek. Vytvořený model 
však byl v měřítku 1:1, stačilo tedy přiřadit modelu jednotky. 
Tabulka 18 Tabulka nastavení řešiče 
Solver Density Based 
Model Energy Equation = ON 
Material Air = Ideal Gas 
Boundary Conditions Operatin Pressure = 0 Pa 
M = 0.0753 
Guage Pressure = 101 325 Pa 
Thermal = 288.15 K 
Specification Method Intensity and Squares Cell Based 
Turbulent Intensity = 0.3 % 
Turbulent Length Scale = 0.03 m 
Solution Method Implicit Roe-FDS 
Gradient = Least Squares Cell Based 
Flow = Three Order Muscl 
Modified Turbulent Viscosity = Three Order 
Muscl 
Solution control Currant Number = 1-120 
 
Dále bylo zapotřebí měnit nastavení úhlu náběhu. Následně bylo vypočítáno 
třináct případů. Jednotlivé úhly náběhu byly vybírány tak, aby bylo naměřeno více 
bodů právě v okolí očekávaného odtržení proudu. V oblasti lineárního nárůstu 
součinitele vztlaku se ukázalo jako zbytečné, aby byly body měřeny s větší hustotou. 
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6.6 Výpočet 
Výpočet byl spuštěn na clusteru leteckého ústavu fakulty FSI VUT se 32 
výpočetními uzly. Každý z uzlů pak disponuje dvanácti jádry. Výsledná hodnota 
byla považována za zkonvergovanou v případě, že se již výsledek několik po sobě 
následujících iterací neměnil. Pro zajištění konvergence bylo nastaveno Curantovo 
číslo na hodnotu 1. Postupně docházelo ke zvyšování čísla až na hodnotu 120. 
Výpočtové časy se lišily. Vyšší náročnost se projevila při vyšších úhlech náběhu, 
při kterých docházelo k odtržení proudu na odtokové hraně. Běžný rozsah iterací 
se pohyboval v rozmezí přibližně 2000 – 4000. [36] 
6.7 Vyhodnocení 
Neboť jednotlivé body vztlakové čáry z tunelového měření nebyly k dispozici 
v elektronické formě, byly odečteny z grafu a zavedeny do tabulky v Excelu. V tomto 
programu byl také vytvořen graf pro porovnání hodnot tunelového měření 
a aerodynamické analýzy pomocí CFD výpočtu. 
Jak již bylo zmíněno, měření bylo porovnáváno s křivkou při Re = 1 070 000. 
Hodnoty z grafu byly odečítány přímo z aproximované křivky, neboť i samotné 
tunelové měření disponovalo body se značným rozptylem hodnot (viz. Obrázek 37). 
Z toho důvodu nebyly hodnoty odečítány přímo z bodů tunelového měření. 
 
 
Obrázek 37 Vztlaková čára tunelového měření [22] 
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Zvláštností je, že i přesto, že se jedná o symetrický profil, vztlaková čára při M 
= 0.073 a M = 0.128 neprochází nulovou hodnotou součinitele vztlaku při α = 0°. 
Také hodnoty pro α = -3° a α = 3° nejsou totožné. Je tedy možné, že dané 
nesrovnalosti vnáší chyby do vyhodnocení daného případu.  
Tabulka 19 Porovnání hodnot tunelového měření a CFD výpočtu 
  
Tunelové měření CFD Fluent 
  
  
α [°] Cl [-] Cl [-] Rozdíl [-] Odchylka [%] 
-3 -0.27 -0.229 0.041 15.185 
3 0.17 0.229 0.059 34.706 
6 0.38 0.458 0.078 20.442 
8 0.53 0.609 0.079 14.917 
10 0.67 0.758 0.088 13.100 
12 0.81 0.901 0.091 11.290 
14 0.96 1.036 0.076 7.917 
15 1.01 1.099 0.089 8.762 
16 1.04 1.078 0.037 3.606 
16.5 0.61 1.097 0.487 79.787 
18 0.62 1.000 0.380 61.290 
19 0.63 0.950 0.3202 50.825 
20 0.63 0.966 0.336 53.281 
 
K výrazným odchylkám ve výpočtu v porovnání s tunelovým měřením 
bylo dosaženo právě při vysokých úhlech náběhu, kdy došlo k odtržení proudnic. 
Tato oblast je ovšem těžce měřitelná dostupnou metodou. Výpočty 3D úlohy vrchlíku 
se však nebudou v tomto rozmezí vysokých úhlů náběhu vyskytovat. 
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Jak již bylo zmíněno, k největším odchylkám dochází v oblasti odtržení 
proudnic. Zde z důvodu nevhodného výpočetního modelu není možné považovat 
výsledky za relevantní. Cílem této diplomové práce je však sledování oblasti 
s lineárním nárůstem vztlaku, kde nedochází k uváděnému odtržení. 
 
 
Obrázek 38 Grafické porovnání hodnot 
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7 Aerodynamická analýza 
Aerodynamická analýza bude probíhat na modelu již létajícího prototypu křídla 
firmy UP Paragliders. Jedná se o koncepci vysokovýkonného kluzáku, určeného 
na soutěžní létání. V následujících kapitolách budou postupně rozebrány odpory 
jednotlivých částí, ze kterých se skládá výsledná vzletová konfigurace. 
Celá analýza se bude zaměřovat na dva specifické režimy. Těmi jsou „trim 
speed“ s plně odbrzděnou řadou brzdících šňůr. Druhým režimem bude maximální 
rychlost vrchlíku při použití plného rozsahu speed systému. 
Vstupní podmínky pro analýzu jsou následující: 
Tabulka 20 Vstupní parametry výpočtu 
H 2500 m MSA 
p 74682 Pa 
T 271.9 K 
ρ 0.95686 kg/m3 
υ 1.78698 e-5 m2/s 
μ 1.7099 e-5 kg/m*s 
a 330.56 m/s 
• Vtrim_speed =11 m/s 
• Vfull _speed = 17 m/s 
7.1 Analýza použitého profilu 
Jedná se o profil použitý s typickým tvarováním SharkNose. Hloubka 
kořenového profilu je 2185 mm. 
Vzhledem ke komplikované proměnné geometrii profilu za letu jsme řešili 
pouze dva referenční režimy letu, jak již bylo zmíněno. 
• Vtrim_speed = 11 m/s 
• Vfull_speed = 17 m/s 
 Tyto dva letové případy jsou ještě zkoumány pro uzavřený profil (pevné křídlo) 
a následně pro Vfull_speed jako otevřený profil s plnícím otvorem. 
7.1.1 Tvorba sítě profilu 
Vytvoření sítě probíhalo v programu ANSYS ICEM. Nejprve byly vytvořeny tři 
druhy sítí pro jeden případ. První dvě sítě se odlišovaly pouze počtem elementů. 
Následná třetí síť měla výrazně větší okolí. Tím bylo ověřeno, zda je velikost sítě 
dostačující pro přesnost výsledků. Následně byly vytvořeny 3 finální modely sítí, 
jak již bylo zmíněno. Profily jsou vytvořeny v jednotkovém rozměru. Požadované 
velikosti hloubky profilu se docílí následným zvětšením v řešiči Fluent. 
Prvním krokem bylo importování geometrie profilu a vytvoření okolí. 
Jeho rozměry byly voleny jako násobky hloubky profilu. Na konzultaci 
bylo doporučeno, pokud možno co největší okolí. Bylo tedy rozhodnuto, že velikost 
okolí bude následující. Výška nad a pod profilem je rovna patnáctinásobku (c∙15) a 
délka za profilem třicetinásobku (c∙30) hloubky profilu. Byla vytvořena i síť 
s dvojnásobně velkým okolím, na přesnost výsledků to však mělo téměř neznatelný 
vliv. Veškeré vnější hrany nesou označení OKOLI. 
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Obrázek 39 Okolí profilu 
Vytvoření prostředí s názvem FLUID. Po vytvoření okolí bylo zapotřebí 
asociovat hrany dané geometrie. To zajistí správné rozložení elementů po geometrii. 
Rozdělení bloků pro profil se vstupním otvorem se lišilo. Bylo totiž zapotřebí zvýšení 
počtů elementů v tomto okolí. Z důvodu možnosti přiřazení následné vlastnosti 
PRESSURE INLET této zóně musela být také vedena jako samostatný prvek. 
Dále je důležité dodržení uzavřené odtokové hrany a asociace hrany bloku 
na toto ukončení tak, jak je naznačeno na obrázku. 
 
Obrázek 40 Detail asociace hran bloků na odtokové hraně 
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Obrázek 41 Detail rozdělení bloků v okolí vstupního otvoru 
Každé hraně je dále přiřazen počet elementů a jejich rozložení podle 
následujících kritérií jako je spacing 1, spacing 2, a dále scaling 1 a scaling 2. Díky 
těmto funkcím je možné řídit rozložení elementů po předem určené hraně bloku. 
Je tedy možné nastavit jemnější rozložení elementů v okolí povrchu, aniž by došlo 
k vytvoření neúměrného počtu elementů v síti. S tím také souvisí funkce wall Y+. 
Ta zajišťuje nastavení velikosti prvního elementu na povrchu. Je tedy důležitá 
pro správné zachycení proudění v mezní vrstvě. Používá se tedy především proto, 
aby výška prvního elementu nepřesahovala výšku mezní vrstvy a dokázala tento jev, 
vznikající blízko povrchu obtékaného tělesa zachytit. Funkce Wall Y+ se definuje 
do kolonky spacing. Wall Y+ je funkcí rychlosti a délky mezní vrstvy (hloubky profilu). 
Je tedy jasné, že síť pro režim trim speed se bude odlišovat od sítě pro režim full 
speed právě touto funkcí. Hodnota pro trim speed je 3.3∙10-5 a pro full speed 2.4∙10-5. 
Udávané hodnoty jsou v metrech. Při vytváření sítě však byly použity milimetry. 
Je tedy důležité zadávat hodnotu ve správném řádu. 
Výsledná síť pro otevřený profil: 
Počet elementů: 348 554 
Sítě pro uzavřený profil: 
Počet elementů: 
• 89 657 
• 216 297 
• 226 797 
Výpočet probíhal pomocí programu ANSYS Fluent R14.5 Academic. Výsledné 
hodnoty byly zaznamenány do grafu a vykresleny vztlakové čáry a aerodynamická 
polára samotného profilu. Ve skutečnosti se daná konfigurace profilu ovšem nemůže 
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vyskytnout při tak vysokých úhlech náběhu jako při výpočtu. Jestliže bychom chtěli 
dosáhnout vysokých úhlů náběhu, musel by pilot zakřivit profil stažením brzdících 
šňůr. V požadované oblasti má profil stále lineární závislost růstu vztlaku 
při proměnném úhlu náběhu. 
7.1.2 Vygenerování sítě 
Aby bylo možné se sítí počítat v řešiči, je  stejně jako u ověřovacího výpočtu 
nutné vytvořenou síť vygenerovat ve formátu .msh. Nastavení vlastností jednotlivých 
částí je následující.  
Pro uzavřený profil:  
Tabulka 21 Okrajové podmínky pro uzavřený profil 
PROFIL Wall 
OKOLÍ Pressure Far Field 
FLUID Fluid 
Pro otevřený profil: 
Tabulka 22 Okrajové podmínky pro otevřený profil 
PROFIL Wall 
OKOLÍ Pressure Far Field 
FLUID Fluid 
PLNÍCÍ OTVORY Pressure Inlet  
 
7.1.3 Nastavení řešiče 
Výpočet byl nasimulován pro let ve 2500 m MSA. Kdy jsou hodnoty okolní 
atmosféry následující: 
Tabulka 23 Vstupní parametry pro řešič 
H 2500 m 
p 74682 Pa 
T 271.9 K 
ρ 0.95686 kg/m3 
υ 1.78698 e-5 m2/s 
μ 1.7099 e-5 kg/m*s 
a 330.56 m/s 
 
Jako výsledná rychlost pro Trim speed je uvažována hodnota Vtriim_speed = 11 
m/s. Pro plně sešlápnutou hrazdu speed systému je to poté Vfull_speed = 17 m/s. 
Dostáváme tedy dvě různá Machova čísla. M1=0.0333 a M2=0.0514. Oproti 
referenční 3D úloze jsou přehozeny hodnoty Guage Pressure a Operating Pressure. 
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Tabulka 24 Nastavení řešiče 
Solver Density Based 
Model Energy Equation = ON 
Material Air = Ideal Gas 
Boundary Conditions Operating Pressure = 74682 Pa 
M = 0.0333 a 0.0514 
Guage Pressure = 0 Pa 
Thermal = 271.9 K 
Specification Method Intensity and Squares Cell Based 
Turbulent Intensity = 0.3 % 
Turbulent Length Scale = 0.03 m 
Solution Method Implicit Roe-FDS 
Gradient = Least Squares Cell Based 
Flow = Three Order Muscl 
Modified Turbulent Viscosity = Three Order 
Muscl 
Solution control Currant Number = 1-120 
 
7.1.4 Výpočet 
Výpočet probíhal obdobně jako u referenční úlohy na Clusteru. Z důvodu 
menší náročnosti na výpočetní kapacitu byl však výpočet spuštěn pouze na jednom 
uzlu. Bylo možné řešit více úloh současně. Ke konvergenci hodnot součinitele 
vztlaku došlo podstatně dříve, než v případě součinitele odporu.  
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7.1.5 Vyhodnocení 
 
Uzavřený profil 
Veškeré hodnoty byly zavedeny do jednoduché tabulky v Excelu a vykresleny 
následující grafy. Z nich je snadné odečíst výsledné hodnoty spolu s možným 
porovnáním jednotlivých případů. 
 V první řadě byl ověřen vliv velikosti sítě na přesnost výsledků. Žlutě 
označené políčka náleží menší síti s počtem elementů 89 657. Neoznačené patří síti 
s 216 297 elementy. Výsledky byly považovány za dostatečně přesné, 
neboť odchylky se pohybují v rozmezí 0.15-1.76 %. Velikost sítě tedy nebylo nutné 
dále navyšovat. Bylo provedeno pouze zvětšení okolí.   
 
Tabulka 25 Porovnání sítí 
α [°] Cl [-] Cl [-] Cd [-] Cd [-] Cm [-] Cm [-] 
3         0.435             0.428           0.0137           0.0135           0.0007            0.0008    
5         0.648             0.641           0.0151           0.0148           0.0009            0.0011    
7         0.854             0.846           0.0170           0.0167           0.0012            0.0014    
 
Tabulka 26 Porovnání odchylek 
Odchylka Cl [%] Odchylka Cd [%] Odchylka L/D [%] 
1.61 1.46 0.15 
1.08 1.66 -0.59 
0.94 1.76 -0.84 
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Obrázek 42 Vztlaková čára 
 
 
Obrázek 43 Aerodynamická polára 
0.400    
0.450    
0.500    
0.550    
0.600    
0.650    
0.700    
0.750    
0.800    
0.850    
0.900    
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
C
L 
[-
]
α [°]
Vztlaková čára
Počet elementů: 89 657
Počet elementů: 216 297 
0.400    
0.450    
0.500    
0.550    
0.600    
0.650    
0.700    
0.750    
0.800    
0.850    
0.900    
0.0135    0.0140    0.0145    0.0150    0.0155    0.0160    0.0165    0.0170    
C
l [
-]
Cd [-]
Aerodynamická polára
Počet elementů: 89 657
Počet elementů: 216 297
  
52 
 
Vlivem rozdílného Reynoldsova čísla při zmiňovaných dvou rychlostních 
režimech byl očekáván rozdíl v odporu a především ve vztlaku. Tyto dvě hodnoty 
se dále promítnou do klouzavosti samotného profilu. Tento předpoklad se potvrdil.  
 
     0 = 1∙)2      (7.1) 
 
Re17m/s = 2 076 647  [-] 
Re11m/s = 1 345 007  [-] 
 
 Full speed 
 
Tabulka 27 Profilové hodnoty full speed 
α [ °] Cl [-] Cd [-] Cm [-] L/D [-] Cd/Cl 3/2 [-] 
0 0.104 0.0128 0.00319 8.16 0.3798 
3 0.432 0.0132 0.00430 32.73 0.0465 
7 0.851 0.0161 0.00681 52.86 0.0205 
8 0.951 0.0173 0.00764 55.04 0.0186 
9 1.047 0.0186 0.00845 56.45 0.0173 
10 1.140 0.0203 0.00940 56.16 0.0167 
11 1.228 0.0224 0.01019 54.79 0.0165 
12 1.310 0.0251 0.01089 52.26 0.0167 
14 1.433 0.0350 0.01150 40.94 0.0204 
16 1.397 0.0599 0.00137 23.32 0.0363 
 
Trim speed 
 
Tabulka 28 Profilové hodnoty trim speed 
α [ °] Cl [-] Cd [-] Cm [-] L/D [-] Cd/Cl 3/2 [-] 
0 0.105 0.0133 0.00306 7.89 0.3909 
3 0.429 0.0139 0.00460 30.86 0.0495 
7 0.845 0.0168 0.00740 50.30 0.0216 
8 0.942 0.0182 0.00841 51.80 0.0199 
9 1.037 0.0197 0.00929 52.60 0.0187 
10 1.126 0.0214 0.01041 52.51 0.0179 
11 1.212 0.0237 0.01131 51.15 0.0178 
12 1.289 0.0266 0.01203 48.50 0.0182 
14 1.397 0.0367 0.00116 38.05 0.0222 
16 1.304 0.0712 -0.00378 18.33 0.0478 
 
Z tabulek je zřejmé, že kořenový profil dosahuje nejvyšší klouzavosti 
při α(Cl/Cd)MAX=9° a to při obou dvou rychlostech, tedy při různých Reynoldsových 
číslech. Hodnotu minimálního opadání bude profil dosahovat při úhlu náběhu 
odpovídající αmin_w= 11°.  
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Vztlaková čára je měřena v rozmezí α=0-16°. Měřené profily se však za letu 
na tak vysoký úhel náběhu při dané konfiguraci nemohou dostat. Rozsah úhlů 
náběhů, ve kterých se křídlo s neproměnnou geometrií pohybuje, nepřesahuje 13°. 
Tento úhel byl však překročen záměrně.  
Je zřejmé, že vliv Re na vztlakovou čáru nabývá významnosti až při vyšších 
úhlech náběhu. Jinak je tomu však u aerodynamické poláry. 
V okolí nejvyšší klouzavosti a minimálního opadání byly hodnoty měřeny 
s krokem jednoho stupně úhlu náběhu. Důvodem byl přesnější odhad režimu 
maximální klouzavosti a minimálního opadání. 
 
Obrázek 44 Vztlaková čára 
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Daná aerodynamická polára ukazuje, že vliv Reynoldsova čísla na odpor 
je významný. Procentuelní porovnání je uvedeno v tabulce výše. K výraznému 
nárůstu odporu dochází kolem součinitele vztlaku Cl = 1.3. Tento režim odpovídá 
úhlu náběhu α=12°. 
 
Obrázek 45 Aerodynamická polára 
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Zvláštností je kladná hodnota součinitele momentu i při nulovém úhlu náběhu 
i přes fakt, je se jedná o profil s kladným prohnutím střední křivky. Důvodem, 
proč tomu tak je, může být právě specifické tvarování náběžné hrany. Stagnační bod 
je posunut ze špičky více na spodní stranu profilu. Působení přetlaku v tomto bodě 
vyvolá kladný moment vůči 25% hloubky profilu. 
Tato vlastnost kladného klopného momentu je však žádoucí a bude brána 
jako základní parametr, pro dodržení při návrhu optimalizovaného profilu. 
 
 
Obrázek 46 Momentová čára profilu 
Z výsledků je patrný vliv Reynoldsova čísla na aerodynamické součinitele. 
V kapitole optimalizace tedy budou rozebrány dané profily při různých 
Reynoldsových číslech a navrhnuta úprava profilu pro vylepšení klouzavého poměru. 
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Obrázek 47 Součinitel tlaku při α=0° 
 
Obrázek 48 Součinitel tlaku při α=5° 
 
Obrázek 49 Součinitel tlaku při α=7° 
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Obrázek 50 Součinitel tlaku při α=11° 
 
Obrázek 51 Součinitel tlaku při α=20° 
Při nulovém úhlu náběhu je možno vidět, že poloha vstupního otvoru není 
na ideálním místě. A však z praktického hlediska je nedostatečné plnění 
v tomto režimu výhodné, neboť přispívá ke stabilitě. Nedostatečně plněný vrchlík 
má tendenci se deformovat a vracet se zpět na vyšší úhly náběhu nad pilota. Nemusí 
tedy dojít k velkému kolapsu. 
Již při pěti stupních úhlu náběhu se zpomalení proudu zdá být dostatečné 
k tomu, aby ve vrchlíku vznikl tlak pro správné udržení geometrie křídla. 
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Otevřený profil 
Vytvoření a specifika sítě pro otevřený profil byly již popsány. Z publikace [32] 
je zřejmé, že při otevření náběžné hrany dochází k relativně mírnému snížení 
součinitele vztlaku v porovnání s uzavřeným profilem. Rapidně se však zvýší odpor, 
a to minimálně na dvojnásobnou hodnotu. Profil, na kterém bylo toto porovnání 
prováděno je Clark-Y. Přesto že profil měřený v uváděné publikaci 
má několikanásobně větší vstupní otvor, tendence k nárůstu odporu byla očekávána. 
Výsledky však naznačují, že vytvořená síť nebyla dostatečně kvalitní 
pro podchycení správné hodnoty součinitele odporu. Zatím co součinitel vztlaku 
má očekávanou tendenci. Odpor však nikoliv. Došlo dokonce k jeho výraznému 
snížení. Výsledky tedy není možné považovat za relevantní. Graficky však bylo 
možné zobrazit rozložení tlaku po profilu a to i uvnitř. 
Otevřený profil 17 m/s 
Tabulka 29 Aerodynamické charakteristiky otevřeného profilu při 17 m/s 
α [°] Cl Cd Cm 
3 0.428 0.001 0.00434 
5 0.633 0.006 0.0072 
7 0.840 0.008 0.008943 
 
Otevřený profil 11 m/s 
Tabulka 30 Aerodynamické charakteristiky otevřeného profilu při 11 m/s 
α [°] Cl Cd Cm 
3 0.419 0.008 0.00579 
5 0.629 0.007 0.00759 
7 0.831 0.010 0.00987 
 
Odchylky vůči uzavřenému profilu 
V = 11 m/s 
Tabulka 31 Porovnání otevřeného a uzavřeného profilu při 11 m/s 
 α [°] Odchylka Cl [%] Odchylka Cd [%]  
3 -3.01 -42.95 
7 -2.36 -40.37 
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V = 17 m/s 
Tabulka 32 Porovnání otevřeného a uzavřeného profilu při 17 m/s 
 α [°] Odchylka Cl [%] Odchylka Cd [%]  
3 -0.88 -96.06 
7 -1.28 -63.35 
 
Graficky znázorněná vztlaková čára. 
 
 
Obrázek 52 Porovnání vztlakových čar otevřeného a uzavřeného profilu 
 
 
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
C
l [
-]
α [°]
Vztlaková čára
Otevřený 17 m/s
Otevřený 11 m/s
Uzavřený 17 m/s
Uzavřený 11 m/s
  
60 
 
 
Obrázek 53 Absolutní tlak na profilu v okolí plnícího otvoru při α=3° 
 
 
Obrázek 54 Absolutní tlak na profilu v okolí plnícího otvoru při α=7° 
Z důvodu nepřesnosti měření otevřeného profilu bude bráno v potaz zjednodušení 
a veškeré následující 2D výpočty budou uvažovány jako uzavřené tělesa. 
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7.2 Úprava geometrie modelu s baloningem 
Prvním krokem při tvorbě geometrie bylo importování modelu ve formátu .igs 
do programu ICEM CFD 15.0. Bylo zjištěno, že daný model je složený 
téměř ze 70 000 malých nezakřivených ploch. Pro snížení jejich počtu na minimum 
byl model oříznut podél roviny symetrie. Dále bylo nutné odstranit veškeré vnitřní 
výztuhy.  
Model se importoval s řadou chyb, neboť obsahoval i velmi malé a překrývající 
se plochy. Tyto vady jsou zřejmé z obrázku. Snahou bylo odstranit následující 
problémy geometrie. 
 
Obrázek 55 Vady importované geometrie 
Po opravení vad importované geometrie byly kroky obdobné jako u referenční 
úlohy. Došlo tedy k vytvoření vnitřního prostředí s názvem FLUID. 
Dále bylo nutné vyříznout plochu kořenového žebra do plochy symetrie. 
Ponechání křivky tohoto žebra pevně definuje fixování uzlů sítě. Nemělo 
by tedy docházet ke tvorbě špatně asociovaných elementů. 
Proběhl první výpočet sítě pro zjištění, zda je geometrie v pořádku. 
Vygenerovaná síť byla následně v několika krocích upravena. Nicméně nepodařilo se 
dosáhnout požadované kvality. Důvodem byl právě velký počet malých ploch. 
Elementy měly tendenci se vazbit  na jejich hrany. Jediným možným řešením 
by bylo použití opravdu malých elementů, což by vedlo k tvorbě neúměrně velké sítě 
a následně k náročnosti na kapacitu výpočetního zařízení. Názorná ukázka modelu 
je na obrázku.  
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Obrázek 56 Vytvoření nekvalitních elementů sítě 
 
 
Obrázek 57 Nevhodné členění povrchových elementů 
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Bylo tedy rozhodnuto model přepracovat v programu CATIA tak, 
aby nahrazující plocha přesně kopírovala původní geometrii a vytvářela přesný 
zaoblený tvar. Postup byl následující. Jednotlivé body geometrie byly proloženy 
funkcí SPLINE. Díky ní došlo k plynulým přechodům geometrie.  
 
Obrázek 58 Detail tvorby nového modelu 
Jednotlivé profily sloužily jako vodící prvky. Baloning byl docílen opět použitím 
funkce SPLINE. Následně byl vytažen požadovaný tvar. Bílou barvou jsou označeny 
nově vytvořené křivky. Tmavě modrá barva značí nově vytvořené plochy. Na obrázku 
je zřejmé, že bylo zapotřebí využití několika vodících křivek pro správné nahrazení 
geometrie. Větší hustota byla zapotřebí zvlášť u krajů, kde docházelo ke větším 
změnám křivosti baloningu. 
 
Obrázek 59 Tvorba nového modelu 
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Vyšší pozornost byla věnována zakončení ucha. Na tomto uzlu bylo zapotřebí 
více ploch z důvodu komplexnějšího tvaru. Další fází bylo uzavření plnících otvorů. 
Následně došlo ke spojení veškerých ploch funkcí JOIN. Na takto upravené 
geometrii bylo vytvořeno okolí. Jednalo se o kružnici v ose symetrie křídla 
o poloměru 70 m, což je přibližně desetinásobek polo rozpětí křídla. Okolo modelu 
byla vytvořena sféra o již zmíněném poloměru. Porovnání původní a nově vytvořené 
geometrie je na obrázku: 
 
Obrázek 60 Původní geometrie 
 
Obrázek 61 Nově vytvořená geometrie 
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Vytvoření sítě 
Takto vytvořená geometrie byla uložena ve formátu .igs a opět nahrána 
do programu ICEM CFD 15.0.  Importovaná geometrie byla automaticky 
přerozdělena na PART_EDGE a PART_SURFACE. Z důvodu následného použití 
funkce EDGE CRITERION byla vymazána celá skupina PART_EDGE, 
neboť si funkce následně vytvoří křivky na veškerých hranách ploch dané geometrie. 
Skupina PART_SURFACE byla rozdělena na jednotlivé plochy. Těmi je SYMETRIE, 
SFÉRA, KŘÍDLO. Čtvrtým partem je vnitřní prostředí s názvem FLUID.  
Po prvním vytvoření sítě se ukázalo jako důležité mít křivky v místech 
jednotlivých žeber. Ty následně umožňovaly správné kopírování tvaru baloningu. 
Výsledný křivkový model je na obrázku. Hrany po okrajích včetně křivek na vstupních 
otvorech definovaly správné zabíhání elementů v kritických místech.  
 
Obrázek 62 Hrany modelu 
Neboť je zakončení odtokové hrany vytvořeno jako ostrá hrana, bylo zapotřebí 
nastavit velmi nízkou hodnotu edge criterion. Dostačující se ukázala hodnota 0.01.  
Pro vytvoření lokálního zhuštění sítě byly využity dva principy. Prvním 
bylo definování těchto míst pomocí funkce DENSITIES. Toho bylo využito 
na odtokových hranách. Dalším místem, ve kterém bylo zapotřebí zmenšení 
elementů, je náběžná hrana. Vzhledem ke komplikované aplikaci fuknce DENSITIES 
v takto zakřivené části geometrie bylo s výhodou využito funkce Curvature/Proximity 
Based Refinement, jež se nachází v Global Mesh Setupu. Následovalo spuštění 
výpočtu sítě.  
Při tvorbě prismatických vrstev se projevily další komplikace v oblasti 
zakončení křídla. Z důvodu velmi ostrého zakončení odtokové hrany na konci křídla 
a téměř nulové vzdálenosti spodního a horního potahu, docházelo k tvorbě 
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pyramidových prvků. Byly vyzkoušeny tři přístupy pro jejich odstranění. Prvním 
bylo definování jednotlivých ploch v Global Mesh Setupu. Funkce se nazývá Define 
thin cuts. Je zapotřebí vytvořit odlišné party, ve kterých je nutné rozdělit horní 
a spodní potah. Aplikace této funkce byla nedostačující, tak bylo rozhodnuto oříznout 
malou část zakončení tak, aby nedocházelo k velkému ovlivnění geometrie.  
 
Obrázek 63 Oříznutí konce ucha za účelem odstranění tvorby pyramidových prvků 
Takto upravená geometrie byla použita spolu s funkcí Define thin cuts. 
Nic méně ani tato úprava nebyla dostačující a při vytvoření prismatických vrstev 
docházelo k tvorbě pyramidových prvků. Poslední variantou bylo upravení odtokové 
hrany tak, aby měla konečnou tloušťku. Takto byl model upraven v programu CATIA. 
Výsledná změna geometrie je na obrázku. 
 
Obrázek 64 Nastavení konečné tloušťky odtokové hraně 
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Nyní již pyramidové prvky nevznikaly a mohlo tedy dojít k finálnímu výpočtu 
sítě. V záložce Part Mesh Setup byla definována maximální velikost elementů. 
Pro plochu symetrie a sféru byla nastavena hodnota 3000. U křídla se ukázala 
dostačující velikost elementů 32. Výjimkou byl koncový článek, který má nastavenou 
hodnotu 8 a dalších 5 navazujících článků hodnotu 16. Toto nastavení bylo možné 
pomocí Surface Mesh Setupu aniž by došlo k rozdělení partu KŘÍDLO na více ploch.  
Zjemnění elementů v oblasti větších gradientů změny rychlosti vzduchu 
bylo dosaženo pomocí funkce Densities na odtokové hraně. Na náběžné hraně 
bylo využito Curvature/Proximity Based Refinement.  
Výsledně vygenerovaná síť byla vyhlazována pomocí funkce Smooth Mesh 
Globally. Pro prvních 10 vyhlazovacích iterací byla zvolena hodnota Up to value 0.5. 
Pro dalších 5 iterací došlo ke zvýšení této hodnoty na 0.8. V případě, že došlo 
k uskočení určitého elementu, bylo nutné tento element správně přiřadit pomoci 
funkce  Move Nodes. Po veškerých úpravách a dostatečné kvalitě povrchových 
elementů mohlo dojít k vytvoření prismatických vrstev. Nastavení podmínek tvorby 
prismatických vrstev je možné v Global Mesh Setupu.  
 
Tabulka 33 Nastavení prismatických vrstev 
Growth law exponential 
Initial height 0 
Height ratio 1.2 
Number of layers 1 
Total height 0 
 
Bylo zvoleno vytvoření pouze jedné vrstvy, která bude nadále upravována. 
Toto řešení bylo voleno především z důvodu předešlých zkušeností a následnou 
výraznou časovou úsporou. V kolonce Advanced Prism Meshing Parameters 
byla zvolena funkce Auto Reduction. Po vytvoření této prismatické vrstvy došlo 
k jejímu rozdělení do vrstev 15 pomoci funkce Split Mesh. Důležité bylo v kolonce 
Method označit Fix initial height, díky níž došlo k pevnému nastavení výšky první 
prismatické vrstvy. Tato hodnota byla vypočítána podle rychlosti obtékání a hloubky 
profilu na 0.025 mm.  
Následně došlo k finálnímu vyhlazení sítě. Prvky PENTA_6 a QUAD_4 byly 
přepnuty do režimu FREEZE. Před samotným vygenerováním sítě bylo zapotřebí 
zkontrolovat, zda neobsahuje určité chyby. Pro kontrolu bylo využito funkce Check 
Mesh. 
Takto vytvořená síť obsahovala 8 902 005 elementů.  
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Obrázek 65 Výsledný vysíťovaný model 
 
Obrázek 66 Detail sítě v okolí zakončení modelu 
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Posledním krokem tedy bylo vyexportování sítě tak, aby mohl proběhnout 
výpočet v řešiči. Jako Output Solver byl zvolen ANSYS Fluent. V záložce Boundary 
Condition byly nastaveny okrajové podmínky. 
Tabulka 34 Okrajové podmínky 
Součást Okrajová podmínka 
FLUID Fluid 
SYMETRIE Symmetry 
SFERA Pressure-far-field 
KŘÍDLO Wall 
 
Takto vygenerovaná síť byla ve formátu .msh připravena na výpočet.  
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7.3 Úprava geometrie bez baloningu 
Pro porovnání vlivu baloningu na výsledné aerodynamické vlastnosti 
byl vytvořen další model, který tento specifický jev eliminoval. Geometrie byla opět 
upravena v programu CATIA. Kroky byly obdobné jako v předchozím případě. Velké 
zjednodušení ovšem byl fakt, že k vytažení plochy jedné komory stačily čtyři vodící 
křivky. Dále došlo opět k uzavření vstupních otvorů. Pro předejití problémů 
s pyramidovými prvky byla opět upravena odtoková hrana poslední komory.  
 
Obrázek 67 3D model bez baloningu 
 
Na závěr byl celý plošný model spojen funkcí JOIN a vyexportován ve formátu .igs 
k tvorbě sítě. 
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Tvorba sítě modelu bez baloningu 
Vytvoření sítě probíhalo obdobně jako při geometrii s baloningem. Cílem 
bylo dodržet co největší podobnost nastavení parametrů. Důvodem byla eliminace 
rozdílné kvality sítí a tím tedy vyšší pravděpodobnost, že dané výsledky 
budou srovnatelné s vyšší přesností.  
Rozdílné bylo nastavení prismatických vrstev podle doporučení Ing. Petra 
Doupníka, Ph.D. Byly vytvořeny dvě prismatické vrstvy, z nichž jedna byla dále 
rozdělena na 15 vrstev s pevně stanovenou výškou první vrstvy. Výsledná síť 
obsahovala 8 848 025 elementů. 
 
 
  
Obrázek 69 Detail sítě na uchu vrchlíku bez baloningu 
Obrázek 68 Detail řezu prismatických vrstev 
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Nastavení řešiče 
Výpočet probíhal při 2500 m MSA. Rychlost obtékání M=0.0514 a M=0.0333. 
Po otevření vygenerované sítě bylo opět nutné zkontrolovat velikost modelu, 
případně změnit jeho velikost podle požadovaných jednotek. Opět bylo potřeba 
nastavit milimetry a model tisíckrát zmenšit.  
Tabulka 35 Nastavení řešiče pro výpočet 
Solver Density Based 
Model Energy Equation = ON 
Material Air = Ideal Gas 
Boundary Conditions Operating Pressure = 74682 Pa 
M = 0.0514, M = 0.0333 
Guage Pressure = 0 Pa 
Thermal = 271.9K 
Specification Method Intensity and Squares Cell Based 
Turbulent Intensity = 0.3 % 
Turbulent Length Scale = 0.03 m 
Solution Method Implicit Roe-FDS 
Gradient = Least Squares Cell Based 
Flow = Three Order Muscl 
Modified Turbulent Viscosity = Three Order 
Muscl 
Solution control Currant Number = 0.2-120 
 
V okrajových podmínkách se dále měnily hodnoty směru nabíhajícího proudu. 
Rozmezí úhlů náběhu bylo zvoleno na 4.5°-14.5°. Výpočet byl spuštěn nejdříve 
na malých úlech náběhu. Dále byl úhel navyšován až po dosažení požadovaného 
součinitele vztlaku pro rovnoměrně přímočarý let s vzletovou hmotností mTOW=105kg. 
Výpočet 
Výpočet byl spuštěn na clusteru leteckého ústavu fakulty FSI VUT. Při výpočtu 
bylo řízeno Curantovo číslo. Pro prvních 50 iterací bylo nastaveno na hodnotu 0.1 
a poté dále navyšováno. Výpočet byl považovaný za zkonvergovaný přibližně 
po 4000 iteracích. Residua již dále neklesala a hodnoty aerodynamických koeficientů 
se již neměnily. 
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7.4 Grafické zobrazení analýzy 3D modelu 
 
Obrázek 70 Rozložení tlaku po křídle při α=4.5° 
 
Obrázek 71 Rozložení tlaku po křídle α=4.5° 
 
Na obrázcích jsou zřetelné plynulé přechody tlaku. Nedochází tedy k žádnému 
nežádoucímu odtržení proudu a vzniku nežádoucího odporu.
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Obrázek 72 Proudnice vyznačující turbulence za křídlem α=11.5° 
 
Obrázek 73 Proudnice vyznačující turbulence za křídlem při α=11.5° 
Proudnice naznačují, že na křídle nedochází k žádným výrazným turbulencím. 
Světlejší oblast v okolí středu křídla je způsobena třením vzduchu.  
Výrazné nejsou ani koncové víry. V případě, že by se vyskytovaly, 
byla by možnost využít winglety. V případě netuhého křídla by však představovaly 
výrazný problém z pohledu plnění tlakem. Dále by mohly způsobit potenciální 
nebezpečí při průletu turbulencí a následným zavlečením ucha do galerie šňůr. 
Z tohoto důvodu bylo zakončení křídla wingletem zamítnuto. 
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Obrázek 74 Detail proudnic v okolí ucha α=4.5° 
 
Obrázek 75 Detail rozložení tlaku na uchu při α=4.5° 
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7.5 Vyhodnocení 
Při výpočtu byl ponechán souřadný systém modelu, který byl obdržen 
od zadavatele. Ten je orientován takovým způsobem, že osa x je pootočená o 4.5° 
vůči tětivě kořenového žebra. Křídlo má tedy kladný úhel nastavení. Veškeré hodnoty 
jsou uváděny k tomuto souřadnému systému. Pro porovnávání potřebného 
součinitele vztlaku pro rovnoměrně přímočarý let je nutno tyto koeficienty přepočítat. 
Hodnoty při 17 m/s s baloningem 
Tabulka 36 Vyhodnocení případu 17 m/s s baloningem 
α [°] Cl [-] Cd [-] L/D [-] Ῡ [rad] Ῡ [°] w [m/s] u [m/s] 
-2.5 -0.14899 0.01952           
4.5 0.3579 0.0245 14.60816 0.068348 3.916066 -1.16102 16.96031 
7.5 0.5616 0.0348 16.13793 0.061887 3.545846 -1.0514 16.96746 
11.5 0.8169 0.05523 14.79087 0.067507 3.867839 -1.14674 16.96128 
14.5 0.9911 0.07476 13.25709 0.075289 4.313728 -1.2787 16.95184 
 
Hodnoty při 17 m/s bez baloningu 
Tabulka 37 Vyhodnocení případu 17 m/s bez baloningu 
α [°] Cl [-] Cd [-] L/D [-] Ῡ [rad] Ῡ [°] w [m/s] u [m/s] 
4.5 0.35866 0.024224 14.80598 0.067438 3.863905 -1.14558 16.96136 
7.5 0.56493 0.034766 16.2495 0.061463 3.521562 -1.04421 16.9679 
11.5 0.82352 0.055807 14.75657 0.067663 3.876802 -1.14939 16.9611 
14.5 1.0005 0.075682 13.21979 0.0755 4.325854 -1.28229 16.95157 
 
Zelenou barvou je vyznačen bod nejlepší klouzavosti vrchlíku. V obou případech 
se tato hodnota nachází při úhlu náběhu α=7.5°. 
Porovnání klouzavostí  
Tabulka 38 Porovnání klouzavosti vrchlíků při 17 m/s 
Odchylka v klouzavosti [%] 
1.35 
0.69 
-0.232 
-0.28 
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Odchylku v klouzavosti u vrchlíku s baloningem a bez něj je možné považovat 
za menší, než se kterou počítá daný aparát. V dalších návrzích optimalizace kluzáku 
tedy z menší časové náročnosti bude geometrie vytvářena bez deformace potahu. 
Hodnoty při 11 m/s s baloningem 
Tabulka 39 Vyhodnocení případu při 11 m/s s baloningem 
α [°] Cl [-] Cd [-] L/D [-] Ῡ [rad] Ῡ [°] w [m/s] u [m/s] 
4.5 0.35598 0.025408 14.01055 0.071254 4.082551 -0.78313 10.97209 
7.5 0.5583 0.035669 15.65225 0.063802 3.655578 -0.70134 10.97762 
11.5 0.81172 0.055972 14.50225 0.068846 3.944576 -0.75671 10.97394 
14.5 0.98413 0.075348 13.06113 0.076414 4.378198 -0.83974 10.9679 
 
Hodnoty při 11 m/s bez baloningu 
Tabulka 40 Vyhodnocení případu při 11 m/s bez baloningu 
α [°] Cl [-] Cd [-] L/D [-] Ῡ [rad] Ῡ [°] w [m/s] u [m/s] 
4.5 0.35707 0.025126 14.21118 0.070251 4.025106 -0.77213 10.97287 
7.5 0.5622 0.035608 15.78859 0.063252 3.624096 -0.69531 10.978 
11.5 0.81899 0.056423 14.51518 0.068785 3.941073 -0.75604 10.97399 
14.5 0.99436 0.076316 13.02951 0.076599 4.388782 -0.84176 10.96775 
 
Porovnání klouzavostí 
Tabulka 41 Porovnání klouzavostí při 11 m/s 
Odchylka v klouzavosti% 
1.43 
0.87 
0.089 
-0.24 
 
Stejně jako při rychlosti 17 m/s, i zde je zřetelná malá odchylka klouzavosti 
při uvážení deformace povrchu vrchlíku vlivem baloningu. Při nízkých úhlech náběhu 
je potvrzen očekávaný nárůst klouzavosti při zachování nezakřiveného povrchu. 
Naopak při vysokých úhlech náběhu je dokonce klouzavost u křídla bez baloningu 
nižší. 
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Obrázek 76 Vztlaková čára 
 Odchylky vztlaku jsou u všech případů v řádech procent. 
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 Na obrázku 76 je porovnání klouzavostí vrchlíků s deformací potahu 
a bez něj. Vrchlík bez baloningu vykazuje lepší hodnoty klouzavosti při nižších 
úhlech náběhu. V okolí úhlu náběhu 10° se již situace obrací. Výsledný rozdíl 
klouzavostí je však relativně malý. Jak je uvedeno v tabulkách 39 a 42 rozdíl 
dosahuje maximální hodnoty 1.43 %. 
 
Obrázek 77 Porovnání klouzavostí 
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Z důvodu relativně malé odchylky v součiniteli vztlaku a odporu 
při porovnávání případů vrchlíku s baloningem a bez něj bylo rozhodnuto, že veškeré 
aerodynamické koeficienty budou odečítány z případu bez baloningu. To umožní 
přesnější porovnávání s případem optimalizovaného vrchlíku, který bude vytvořen 
a změřen také jako křídlo bez uváděného vychýlení potahu. 
Pro odečtení hodnoty úhlu náběhu bylo nutné vypočítat složku součinitele 
vztlaku Cnz, působící v opačném směru než gravitační zrychlení. Součinitele vztlaku 
tedy musely být vynásobeny hodnotou cos(α), kde α je úhel náběhu daného případu. 
Postupovalo se podle následujícího vzorce: 
 
     345 = ∙&678∙9:∙)∙;<=>    (7.5.1) 
Potřebný součinitel vztlaku pro konfiguraci mTOW =105 kg při dané rychlosti v = 11 
m/s resp. v = 17 m/s, jsou Cl = 0.868 [-] resp. Cl = 0.363 [-]. 
Podrobnější rozbor je uveden v kapitole číslo 11. 
 
Obrázek 78 Odečtení potřebného úhlu náběhu 
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7.6  Závěr 
Při aerodynamické analýze vrchlíku bylo zjištěno, že použitý profil vykazuje 
nejvyšší klouzavost při úhlu náběhu 9°, kdežto křídlo při 7.5°. Běžný rozsah úhlů 
náběhu, ve kterém se vyskytuje konfigurace pilot+vrchlík je v rozmezí přibližně 4,6° 
při 17 m/s (full speed) a 12.48° při 11 m/s (trim speed).  
Aby tedy pilot dosáhl maximálních výkonů, musí se pohybovat při mírně 
našlápnutém speed systému. Taková situace je však možná pouze při přeskocích.  
Dále bylo zjištěno, že je profil ovlivněn Reynoldsovým číslem, 
které se pohybuje v relativně vysokém rozmezí. Bude tedy optimalizován profil pro 
ideální využití rozložení vztlaku po křídle. 
Z důvodu netuhé geometrie jsme omezeni i při teoretické možnosti našití 
wingletů, které by snížily indukovaný odpor ve stoupání. U zakončení křídla je možné 
pracovat se změnou tvaru (například eliptickou). Dále je možné geometrické 
a aerodynamické kroucení, které ovlivní rozložení vztlaku po rozpětí křídla. 
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8 Odpor pilota v sedačce 
Aerodynamicky tvarovaná sedačka tvoří další velmi důležitý prvek při potřebě 
výkonu. Použití kapotované sedačky je nezbytné především při letu na závodních 
kluzácích. U pomalu létajících křídel je možné předpokládat mnohem menší rozdíly 
v klouzavosti při použití otevřené sedačky bez aerodynamického kapotování nohou. 
Výrobci se liší také zakončením sedaček, kdy se snaží prodloužit její zadní část. 
Při letech s plně sešlápnutým speed systémem již mohou být rozdíly mnohem 
znatelnější.  
Tunelové měření provedl tým z firmy Skywalk. Probíhalo v roce 2010 
v aerodynamickém tunelu ve Stuttgartu. Aerodynamický tunel o výkonu 5 000 kW 
měřil na délku 125 metrů. Měřící sekce měla plochu 32 čtverečních metrů 
a maximální rychlost proudu dosahuje 250 km/h.  
Bylo zjištěno, že pilot dosahuje téměř 20% z celkového odporu. Je zde tedy 
velká rezerva v optimalizaci polohy těla pilota spolu s aerodynamicky tvarovaným 
postrojem. Tým naměřil fakt, že při usazení pilota do klasické sedačky v relativně 
vzpřímené pozici má téměř dvojnásobný odpor, vůči správně nastavenému postroji. 
Měření probíhalo při rychlosti 40 km/h, což je běžně využívaná rychlost 
paraglidingových kluzáků. Odpor v měřeném postroji RANGE 2 při této konfiguraci 
činil 12N. [28] 
 
Na obrázku je také vyznačeno obtékání proudu vzduchu okolo postroje. 
 
Obrázek 79 Detail proudnic okolo spodní strany sedačky [28] 
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Obrázek 80 Detail proudnice okolo horní strany sedačky [28] 
Je tedy důležité, aby sedačka měla aerodynamický tvar. To však samo o sobě 
nestačí. Je potřeba, aby byl pilot v sedačce vyvážen takovým způsobem, 
že je sedačka ofukována pod správným úhlem náběhu. V případě, že by pilotovo 
těžiště způsobovalo posun přední části sedačky dolů, došlo by k nevhodnému úhlu 
náběhu, což se projeví nežádoucím nárůstem odporu. To samé platí v opačném 
případě. 
Vzhledem k roku měření 2010 je možno předpokládat, že odpor moderních 
sedaček je ještě nižší než uváděná Range 2. Výrobci se snaží především 
o aerodynamické zakončení sedačky v zádové části. 
 
Obrázek 81 Moderní sedačka Genie Race 3 [29] 
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9 Odpor šňůr 
Vyvázání vrchlíku přispívá velkou měrou k celkovému odporu. 
Po zanalyzování konkrétní konfigurace bylo zjištěno, že podíl odporu šňůr 
v porovnání s výslednou konfigurací je při rychlosti v = 11 m/s 13.59%. Při rychlosti 
letu v = 17 m/s je to poté 23.99%, což je nezanedbatelná hodnota. 
Vyvázání šňůr je dvouřadé, rozvětvující se do čtyř závěsných bodů po hloubce 
profilu. Důvodem je zvýšení bezpečnostních charakteristik při zachování co nejnižší 
spotřeby metráže šňůr. Na analyzovaném prototypu je použito 224.57 m. 
Pro vytvoření opravdu efektivního rozvětvení je využito tloušťkové rozmezí od 0.5-3.2 
mm. Nejtenčí šňůry jsou využity v blízkosti vrchlíku, a to z důvodu zvýšení řad 
(závěsných bodů profilu). Rozpis délky jednotlivých komponentů je v tabulce.  
Vyskytuje se zde větší množství průměrů, neboť při výpočtu bylo zohledněno 
i přešití pro vytvoření oka. To poté slouží k přenosu sil z vrchlíku do karabin pilotovy 
sedačky. Dojde tedy ke zvětšení původního průměru šňůry o neurčitou hodnotu. 
Jednotlivé závleky tedy byly odměřeny pomocí posuvné měrky. 
 
Výpočet součinitele odporu 
Z důvodu podkritického proudění při obtékání šňůr dochází ke změně 
součinitele odporu. Pro zjištění hodnoty bylo vycházeno z publikace [33]. Ta uvádí 
následující hodnoty součinitele odporu v závislosti na Reynoldsově čísle. 
 
Tabulka 42 Závislost součinitele odporu na Re [33] 
Cd [-] Re [-] 
56 0.1 
10.5 1 
2.6 10 
1.45 100 
1 1000 
1.1 10000 
1.2 100000 
0.33 1000000 
 
Z důvodu snadného odečtení hodnot byly proloženy body a vytvořen graf. Rozsah 
osy pro Reynoldsovo číslo je 10-10e^6.  
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Obrázek 82 Graf závislosti součinitele odporu na Re [33] 
Při výpočtu odporu byly použity dva přístupy. V prvním došlo k rozdělení 
každé šňůry na dvě části. První část byla délka šňůry bez závleku a druhá 
se závlekem navýšena na průměru o patřičnou hodnotu. Postup byl volen z důvodu 
možnosti výpočtu polohy výsledného aerodynamického odporu šňůr. 
Druhý postup, který je uveden zde, je založen na principu sečtení délek šňůr 
o stejném průměru (bez ohledu na poloze) a následný výpočet odporu. Jedná 
se o jednodušší variantu, díky níž je možné zjistit velikost odporu, nikoli však polohu 
výsledného působiště.  
Pro výpočet bylo přijato zjednodušení, a to takové, že veškeré délky šňůr 
jsou orientovány kolmo na směr nabíhajícího proudu. V reálném letu však řada A, C 
mají jistý sklon, daný vzdáleností závěsů po profilu a úhlem klouzání. Řada brzdících 
šňůr má další specifikum, neboť při vypuštění řidiček dojde k prověšení ve směru 
nabíhajícího proudu. Rozdíly ve výsledcích při aplikaci daného zjednodušení 
jsou však zanedbatelné vzhledem k přesnosti vstupujících parametrů.  
Příkladem je fakt, že reálná šňůra nemá kulatý průřez. Ve většině případů 
se jedná o obdélník. Tento tvar je dále ovlivněn tkaním vláken. Pro snížení porozit, 
docílení hladkého povrchu a UV ochrany se na vyvázání aplikuje zátěr. 
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Výpočet byl opět volen pro let ve výšce H = 2500 m MSA. V tabulce 
jsou uvedeny použité průměry šňůr, jejich délka, součinitele odporu a výsledné 
odpory na ně působící. 
Tabulka 43 Výsledné odpory působící na vyvázání 
t [mm] l [m] Cd (11m/s) [-] Cd (17m/s) [-] D (17m/s) [N] D (11m/s) [N] 
0.5 52.52 1.15 1.08 3.921 1.748 
0.7 33.26 1.1 1.03 3.316 1.483 
0.8 23.96 1.07 1.02 2.707 1.187 
0.9 22.7 1.06 1.01 2.853 1.254 
1 8.73 1.05 1.005 1.214 0.531 
1.2 32.9 1.03 0.99 5.404 2.355 
1.3 14.2 1.02 0.985 2.514 1.09 
1.4 5.2 1.015 0.983 0.989 0.428 
1.5 3.1 1.01 0.982 0.631 0.272 
1.7 2 0.999 0.98 0.461 0.197 
1.8 20.4 0.995 0.982 4.986 2.115 
2 2.4 0.99 0.995 0.657 0.275 
2.2 1.4 0.986 0.995 0.424 0.176 
2.5 0.6 0.98 0.998 0.207 0.085 
3.2 1.2 0.99 1.1 0.584 0.22 
∑ 224.57   ∑ 30.864 ∑ 13.414 
 
 
 
Obrázek 83 Vyvázání řady A 
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Obrázek 84 Vyvázání řady C 
 
Obrázek 85 Vyvázání brzdících šňůr  
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10 Rovnice rovnováhy 
Na soustavu pilot+vrchlík působí řada sil. Mezi ně patří i síly dynamické. 
Ty však v následujícím textu nebudou zohledňovány, neboť pro zjednodušení bude 
text vztahován na rovnoměrně přímočarý let. Jsou zde tedy uváděny pouze síly 
aerodynamické (odpor, vztlak, moment) a tíhové.  
Pro stanovování rovnic rovnováhy byla použita letadlová souřadnicová 
soustava (x, y, z), která má počátek v těžišti a osa x je orientována s tětivou 
kořenového profilu. Rozlišujeme tedy 3 pohyby kolem tří os. Pohyb okolo osy x 
se nazývá klonění, rotace kolem osy y klopení a poslední je otáčení okolo osy 
z nazývané zatáčení. Dále aerodynamická souřadnicová soustava (xa, ya, za) 
s počátkem v těžišti a orientací osy xa s vektorem rychlosti soustavy. [19] 
10.1 Rozbor sil působící na vrchlík 
Při klouzavém letu generuje vrchlík vztlak L odpor D a moment M. Vektorovým 
součtem vztlaku a odporu dostáváme výslednou aerodynamickou sílu RA. Tato síla 
musí být v rovnováze s tíhovou sílou, vyvolanou gravitačními účinky Země. [19] 
Vztlak L  
    ? =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ FG [H]    (10.1.1) 
Odpor D 
    I =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ FJ  [H]   (10.1.2) 
Pro křídlo konečného rozpětí je důležité uvádět také indukovaný odpor, 
způsobený koncovými efekty. Kde indukovaný odpor je funkcí součinitele vztlaku. 
Bude se tedy výrazně projevovat při letu nízkou rychlostí na vysokém součiniteli CL. 
Indukovaný odpor Di 
    IK =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ FJK  [H]   (10.1.3) 
     FJK = 1L

M∙N∙O   [−]    (10.1.4) 
 
Kde λ je štíhlost křídla „e“ je Oswaldův koeficient vyjadřující aerodynamickou 
účinnost letounu (vrchlíku). Běžně se pohybuje v rozmezí e=0.6 až e= 0.9. [19], [27] 
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Poté celkový odpor křídla bude dán součtem profilového odporu vrchlíku při nulovém 
vztlaku a odporu indukovaného. [19] 
    3J = FJ + FJK = FJ + 1L

M∙N∙O   [−]   (10.1.5) 
Výsledná aerodynamická síla RA 
     =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ F  [H]   (10.1.6) 
     = √I + ?  [H]     (10.1.7) 
Moment M 
    ( =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ F& ∙ F  [H ∙ Q]  (10.1.8) 
Pro zajištění klouzavého letu musí platit 
      = R     (10.1.9) 
    

 ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ F = QSTU ∙ V   (10.1.10) 
Potřebný tah pro překonání odporu je zajištěn složkou gravitační síly. Musí tedy platit 
rovnost [19] 
    I = QSTU ∙ V ∙ sin Ῡ    (10.1.11) 
Kde γ je podélný sklon dráhy a Ῡ je úhel klouzání. Vztah mezi nimi je následující. [19] 
 
    Ῡ = −[      (10.1.12) 
    \VῩ =  ]^]L =  

_     (10.1.13) 
    Ῡ = `aF\V b_c     (10.1.14) 
Nyní jsou zde popsány základní rovnice pro určení jednotlivých sil působících 
na vrchlík při pohybu atmosférou. Můžeme tedy napsat základní rovnice rovnováhy 
pro klouzavý let. 
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Rovnice rovnováhy vrchlíku 
Za:  ∑Fza=0 
     0 = Q ∙ V ∙ cos Ῡ − ?fř   (10.1.15) 
Xa:  ∑Fxa=0 
     0 = Q ∙ V ∙ sin Ῡ − Ifř   (10.1.16) 
 
Mimo uvedené silové rovnice rovnováhy bude na vrchlík působit moment 
od aerodynamických sil podle rovnice (10.1.8). 
Tento moment je potřeba vyvážit. Samotná konfigurace vrchlíku je staticky 
nestabilní. V paraglidingu je toho docíleno zavěšením pilota pod vrchlík. 
Při jakémkoliv vychýlení vrchlíku z rovnovážné polohy začne soustavu stabilizovat 
gravitační síla působící na pilota na rameni vůči aerodynamickému středu vrchlíku 
a způsobovat vratný moment. 
 
Rovnice rovnováhy kompletu (vrchlík+šňůry+pilot) 
Pilot v sedačce i šňůry jsou považovány za nevztlaková tělesa. 
Za:  ∑FZa=0 
    0 = Q ∙ V ∙ cos Ῡ − ?fř    (10.1.17) 
Xa:  ∑FXa=0 
    0 = Q ∙ V ∙ sinῩ − Ifř − Išň − IBKj   (10.1.18) 
K výslednému momentu je započítán vliv polohy pilota vůči aerodynamickému 
středu vrchlíku. Dále také moment vznikající působením odporu šňůr. Dšň je výsledný 
odpor kompletního vyvázání. Tento odpor působí na rameni zšň, čímž vytváří moment 
vůči AS vrchlíku. 
Mya:  ∑ Mya=0 
    0 = ( + k ∙ QlmG ∙ V − nšň ∙ Išň − o ∙ IBKj  (10.1.19) 
Dšň  [N]  - odporová síly působící na jednotlivou šňůru 
zšň  [m]  - vertikální vzdálenost působiště Dšň vůči AS vrchlíku 
d [N]  -horizontální rameno mezi výslednicí AS a těžištěm pilota 
l  [m] -vertikální vzdálenost pilota v sedačce vůči AS. 
Dpil [N] - odpor pilota v sedačce 
 
  
10.2 Vliv prohnutí a zkroucení k
Podíváme-li se na nárysný tvar vrchlíku, je
se o nutný prvek, který umo
k tomu, že je pilot umístě
působící proti směru osy 
tato bočná síla vyvolaná prohnutím vrchlíku
Velikostí prohnutí a úhlem nastavení konce k
tvar baloningu, a tedy dopnutí k
Faktem je, že veškerá takto vyvolaná bo
škodlivě. Dochází ke ztrátám výkonu. Je tedy nutné hodnoty prohnutí a úhel 
nastavení volit v určitém rozsahu.
Obrázek 86 Souřadný systém padáku 
Rozložení sil v lokálním sou
spočítáno podle následujících rovnic.
výpočtu derivací řiditelnosti je možno nalézt ve zdroji
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n v ose křídla, vyvázáním šňůr dochází př
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    kp∩ = k?∩ ∙ sinr∩ − kI∩ ∙ cosr∩  (10.2.1) 
      ks∩ = ks∩    (10.2.2) 
    kt∩ = −k?∩ ∙ cosr∩ + kI∩ ∙ sinr∩  (10.2.3) 
Transformace rovnic do globálního souřadného systému ve středu křídla: 
      kp = kp∩    (10.2.4) 
    ks = ks∩ ∙ cosu − kt∩ sinu   (10.2.5) 
    kt∩ = ks∩ ∙ sinu − kt∩ cosu   (10.2.6) 
Síly působící mimo aerodynamický střed vyvozují momenty: 
    k? = v ∙ wxy zz ∙ kt − v ∙
{|}w z
z ∙ ks  (10.2.7) 
    k( = {|}w zz ∙ kp − ~ ∙ kt   (10.2.8) 
    kH = −v ∙ wxy zz ∙ kp + ~ ∙ ks   (10.2.9) 
Kde LA je klonivý moment kolem osy X, MA představuje klopný moment kolem osy Y 
a zatáčivý moment NA. 
Výsledné síly a momenty působící vůči aerodynamickému středu křídla 
se vypočítají integrací jednotlivého rozložení přes referenční plochu S. Zde je uveden 
příklad pro vztlak: [30] 
     ? = ∬ k?~, v     (10.2.10) 
Dále využijeme lokální vztlak, odpor a bočnou sílu, kterou získáme aplikací 
teorie nosné čáry. Výsledné síly a klonivý moment mohou být převedeny 
jako integrace po rozpětí. [30] 
   ? ≈  cosu k?∩ −  sinu ks∩
/{
/

/
{
/    (10.2.11) 
   s ≈  sinu k?∩ +  cosu ks∩
/{
/

/
{
/    (10.2.12) 
     I ≈  kI∩
/{
/     (10.2.13) 
   ? ≈ −  ∙ v ∙ wxyz k?∩ −  ∙ v ∙
{|}wz
 ks∩

/
{
/

/
{
/  (10.2.14) 
Teorie nosné čáry je použita pro výpočet rozložení lokálního vztlaku 
a indukovaného odporu. Pro výpočet je využita intenzita víru Γ, lokální rychlost 
a indukovaný úhel náběhu. [30]  
  
    
    
 
Celkový lokální odpor kř
odporu při nulovém vztlaku dD
    
Celkový odpor 
    
Výsledné rozložení vztlaku a bo
paraglidingového křídla s
Výpočet úhlu Ɛ0 je závislost rozp
    
Obrázek 87 Rozložení sil po rozp
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k?∩v  @ ∙ v ∙ Γy ∙ kv  
kIK	∩v  @ ∙ v ∙ rKy ∙ Γy ∙ kv 
ídla se skládá ze složky indukovaného odporu a složky 
0∩  [30] 
kI∩v  : ∙ 
 ∙ ]^
 ∙ b
)
) c

∙ kv  
 kI	∩  kIK	∩  kI	∩  
čné síly po rozpětí pro př
 prohnutím nárysného tvaru Ɛ0=40°. 
ětí a délce šňůr. [30] 
  u  
   
ětí vrchlíku [30] 
 (10.2.15) 
 (10.2.16) 
 (10.2.17) 
 (10.2.18) 
ípad eliptického 
 (10.2.19) 
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11 Analytický výpočet reálných výkonů 
Z výsledků aerodynamické analýzy křídla je možné vypočítat hrubý odhad 
reálného výkonu kompletu ve vzletové konfiguraci. Dojde k součtu odporů 
jednotlivých částí. Ty se budou podílet na zhoršení poměru L/D, neboť šňůry a pilot 
se sedačkou budou považováni za nevztlaková tělesa generující pouze odpor. 
mTOW= 105 [kg]  vzletová hmotnost 
Sproj = 20.492 [m2]  projekční plocha 
Opět budou uvažovány případy VTRIM = 11 m/s a VFULL_SPEED = 17 m/s. 
Pro výpočet bylo zavedeno zjednodušení, kdy došlo k přepočítání součinitele 
vztlaku do složek zemského souřadnicové soustavy (x0, y0, z0). Nejdůležitější složkou 
vztlaku je ta, která směřuje v opačném směru vůči tíhovému zrychlení Země. Složka 
součinitele odporu bude v prvotním výpočtu zanedbána. Předpokládá se, že odpor 
nabývá několikanásobně menší hodnoty v porovnání se vztlakem. 
Po zavedení daného zjednodušení můžeme postupovat podle rovnice 
    QSTU ∙ V = ?45 =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ 3j45  (11.1) 
Potřebná složka součinitele vztlaku působící ve směru osy z0 je tedy následující: 
     ?45 =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ 3j45   (11.2) 
   ?45 = QSTU ∙ V = 105 ∙ 9.80665 = .   (11.3) 
Dosazením rovnice 11.1 do rovnice 11.2 získáme výsledný vztah pro potřebný 
součinitel při dané rychlosti: 
      3j45 = ∙&678∙9:∙)∙;<=>   (11.4) 
11.1 Případ pro VTRIM = 11 m/s 
 
Výpočet potřebné vertikální složky součinitele vztlaku: 
    3j45_)&/' = ∙+∙!.+.!+∙∙.! = .  [-] (11.1.1) 
Nyní je možno z výsledků aerodynamické analýzy křídla odečíst hodnotu 
odporu pro danou složku součinitele vztlaku. V grafu na obrázku číslo 88 
jsou již přepočítané koeficienty vztlaku a odporu na jednotlivé složky v zemském 
souřadnicovém systému. 
Při odečítání dat bude porovnávána modrá křivka charakterizující naměřené 
hodnoty křídla bez baloningu. Je to z toho důvodu, že optimalizovaný vrchlík 
  
95 
 
bude vytvořen pouze ve variantě bez baloningu. Odečítání následných dat 
pro porovnávání letových výkonů daných vrchlíků tedy bude přesnější. 
 
Obrázek 88 Odečtení hodnot odporu pro daný případ 
Odečtená hodnota složky součinitele odporu je Cnx_v=11m/s= 0.0618 [-].  
Výsledný odpor vrchlíku tedy bude podle vztahu 
   I =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ 34     (11.1.2) 
I) &/' =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ 34 &/' = 0.5 ∙ 0.95686 ∙ 11 ∙ 20.492 ∙ 0.0618 =
.             (11.1.3) 
Klouzavý poměr samotného vrchlíku je tedy  
 ) &/' =
]_ /¡
]¢  /¡
= GJ /¡ =
!.!
,., = £. £¤ [−]  (11.1.4) 
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Dále bude vypočítána hodnota odporu navýšena o odpor pilota v sedačce. 
Bude vycházeno z hodnot tunelového měření zmíněného v kapitole 8. [28]  
Zdroj uváděl pro kapotovanou sedačku hodnotu odporu 12 N při rychlosti letu 
40 km/s což je hodnota přibližně odpovídající rychlosti 11 m/s 
se kterou bylo počítáno při aerodynamické analýze vrchlíku. Jak však bylo zmíněno, 
měření probíhalo v roce 2010, takže je možné očekávat díky vývoji sedaček pokles 
odporu.  
Dpil = 12 N 
Mimo odporu sedačky je zde velký podíl odporu šňůr. Na daném vrchlíku 
se vyvázání skládá z 224.57 metrů. Pro výpočet je nutné rozlišovat také jejich 
tloušťky, neboť se pohybujeme v podkritické oblasti proudění, nárůst koeficientu 
odporu s průměrem je značný. 
Celý rozbor sil je popsán v kapitole 9. 
Dšň= 13.41 N 
Celkový odpor se tedy skládá ze tří dílčích částí (vrchlík + šňůry + pilot v sedačce) 
I1Ojf &/' = I)&/' + IBKj + Išň = 73.312 + 12 + 13.41 = .    
           (11.1.5) 
Klouzavost vzletové konfigurace je tedy: 
   1Ojf_ &/' = ]]¥ =
G
J¦§ /¡
= !.!!. = . £ [−]  
           (11.1.6) 
Hodnota K= 10.43 je reálná hodnota běžně naměřena piloty pomoci GPS zařízení. 
Je možné vypočítat také úhel klouzání velikost opadání při daném režimu. [19] 
    Ῡ = `Fa\V b_c     (11.1.7) 
    Ῡ = `Fa\V b .,c = ¤. £ °   (11.1.8) 
Rychlost opadání poté  
    © =  −ª ∙ sin Ῡ     (11.1.9) 
    © =  −11 ∙ sin5.477 =  −. £ «/¬  (11.1.10) 
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11.2 Případ pro VFULL_SPEED = 17 m/s 
 
Výpočet potřebné složky součinitele vztlaku. 
    3j45_&/' =
∙+∙!.+
.!+∙∙.! = . £ [-] (11.2.1) 
Nyní bude použito naprosto stejného postupu jako v předchozím případu. 
 
Obrázek 89 Odečtení odporu pro daný případ 
Odečtená hodnoty složky součinitele odporu je Cnx_v=17m/s= 0.0244 [-].  
Výsledný odpor vrchlíku tedy bude podle vztahu 
I) &/' =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ 34 = 0.5 ∙ 0.95686 ∙ 17 ∙ 20.492 ∙ 0.0244 = . £ 
            
           (11.2.2) 
Klouzavý poměr samotného vrchlíku je tedy  
  ) &/' =
]_­ /¡
]¢­  /¡
= GJ­ /¡ =
!.!
!,, = £. £ [−] (11.2.3) 
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Hodnotu pro odpor pilota v sedačce při 17 m/s je nutné dopočítat. Vzhledem 
k faktu, že průřez sedačky a koeficient odporu bude neměnný, využijeme k výpočtu 
upravený vzorec (11.2.4 až 11.2.8). 
    IBKj_) &/' =  ∙ @ ∙ 
 ∙ A ∙ 3   (11.2.4) 
Zavedeme substituci: 
     ® =  ∙ @ ∙ A ∙ 3    (11.2.5) 
     IBKj_) &/' = ® ∙    (11.2.6) 
Pro v=11 m/s vypočítáme konstantu P 
    ® = J;¯_  /¡) =  

 = .  [-]  (11.2.7) 
Nyní je snadné dopočítat odpor při v=17 m/s 
   IBKj_) &/' = ® ∙  = 0.09917 ∙ 17 = .   (11.2.8) 
Dpil = 28.66 N 
Odpor sedačky narostl rapidně. To samé nastane v případě šňůr. 
Dšň= 30.86N 
Celkový odpor se tedy skládá ze tří dílčích částí (vrchlík + šňůry + pilot v sedačce) 
I1Ojf &/' = I)&/' + IBKj + Išň = 69.143 + 28.66 + 30.86 = . ¤£  
           (11.2.9) 
Klouzavost vzletové konfigurace je tedy: 
   1Ojf_ &/' = ]]¥ =
G
J¦§ /¡
= !.!.+ = . £ [−] (11.2.10) 
Hodnota K= 8.004 je také reálná hodnota běžně naměřena piloty pomoci GPS 
zařízení při plně sešlápnutém speed systému. 
Opět dopočítání úhlu klouzání velikost opadání při daném režimu. [19] 
    Ῡ = `Fa\V b .c = .  °   (11.2.11) 
Rychlost opadání poté  
    © =  −17 ∙ sin7.121 =  −.  «/¬  (11.2.12) 
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12 Optimalizace 
Z analýzy vyplynul fakt, že geometrie vrchlíku nevykazuje žádné závažné 
nedostatky. Na koncích nedochází ke generování velkých vírů, které by generovaly 
nežádoucí odpor. Navíc vzhledem k požadavkům na bezpečnost není možné 
na konce křídla našít winglety. Možností je například eliptické zakončení. 
Další možností je změna půdorysného tvaru. Úpravou střední části 
do co nejmenší hodnoty prohnutí nebude docházet k takovým ztrátám vztlaku. Určitá 
hodnota však bude muset být dodržena z důvodu dostatečného napětí v potahu. 
Nedostatečné napětí způsobuje již zmíněnou ztrátu stability z důvodu přenosu sil 
pomocí vyvázání vrchlíku. 
Dále nejvyšší očekávání na zvýšení výkonu náleží profilu. Profil 
bude po rozpětí upraven tak, aby při daných Reynoldsových číslech vykazoval 
požadované parametry. 
Při analýze různých variant profilů bylo dále zjištěno, že klasický zlom 
odtokové hrany, který se vytváří především při rychlosti trim speed, je velmi 
nežádoucím jevem, výrazně snižující výkon křídla. Cílem tedy bude tento jev 
co nejvíce eliminovat vhodnou vnitřní konstrukcí vrchlíku. 
 
 
Obrázek 90 Nevhodný zlom na vrchlíku [31] 
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12.1 Optimalizace vyvázání šňůr 
Z aerodynamické analýzy vyplynula důležitost na co nejmenší spotřebu 
a tloušťku použitých šňůr, neboť v celkové sumě představují velkou roli. 
Jak již bylo zmíněno pro v = 11 m/s je to 13.59 % z celkového odporu a při v = 17m/s 
23.99 %. Takové procento představuje nezanedbatelnou hodnotu.  
Po domluvě se zadavatelem bylo rozhodnuto o použití šňůr jiného výrobce. 
Bylo tak možno využít šňůry o nižším průřezu i přes zachování požadované pevnosti. 
Geometrie vyvázání a délky však zůstaly nezměněny. 
 
Tabulka 44 Odpory šňůr po úpravě 
t [mm] l [m] Cd (11m/s) [-] Cd (17m/s) [-] D (17m/s) [N] D (11m/s) [N] 
0.4 11.072 1.2 1.12 0.686 0.308 
0.5 45.802 1.15 1.08 3.419 1.525 
0.6 22.088 1.12 1.05 1.924 0.859 
0.7 25.396 1.1 1.03 2.532 1.132 
0.8 22.698 1.07 1.02 2.561 1.125 
0.9 49.394 1.06 1.01 6.208 2.728 
1.1 11.12 1.04 0.999 1.689 0.736 
1.2 1.66 1.03 0.985 0.274 0.119 
1.4 5.44 1.015 0.983 1.035 0.448 
1.5 26.9 1.01 0.98 5.467 2.359 
1.9 1.2 0.99 0.985 0.309 0.131 
2.5 0.6 0.98 0.998 0.207 0.085 
2.8 1.2 0.982 1 0.465 0.191 
∑ 224.57   ∑ 26.776 ∑ 11.746 
 
Došlo tedy k výraznému snížení odporu. Samotná úprava průřezů způsobí zvýšení 
klouzavého poměru L/D 
Tabulka 45 Porovnání odporů optimalizovaného vyvázání 
 Původní odpor 
vyvázání 
Odpor vyvázání po 
optimalizaci 
Hodnota snížení 
odporu 
 Dšň1 [N] Dšň2 [N] [%] 
V = 17 m/s 30.864 26.776 13.25 
V = 11 m/s 13.414 11.746 12.43 
 
Díky využití sníženého průměru vyvázání vrchlíku došlo k úspoře odporu 
na šňůrách o 13.25% při použití plného speed systému. Při plně odbrzděném 
vrchlíku je to poté 12,43%. Použitím uváděného vyvázání dojde k následujícímu 
zvýšení klouzavosti vrchlíku. 
Tabulka 46 Porovnání klouzavostí po optimalizaci vyvázání 
 
Navýšení klouzavosti [-] Navýšení klouzavosti [%] 
V = 17 m/s 0.258 3.261 
V = 11 m/s 0.179 1.716 
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12.2 Optimalizace profilu 
Optimalizace profilu probíhala v počátečním návrhu v programu X-Foil 
a XFLR5. Jedná se o panelové metody. Byly použity především z důvodu malé 
časové náročnosti. Bylo navrhnuto několik variant profilů. Veškeré vycházely 
z původně použitého. Postupně byly vyzkoušeny výkony profilu s větší i menší 
tloušťkou a jejich různou polohou. Malé změny se týkaly také prohnutí střední křivky. 
Zde však musely být dodrženy určité limity, neboť i za cenu nižšího poměru Cl/Cd 
nesmělo být zasaženo do bezpečnostních charakteristik.  
Z praxe je vyzkoušeno, že profily s velkým prohnutím generují dostatečný 
vztlak již při malém úhlu náběhu, což je u paraglidingového křídla problém. 
Jak již bylo vysvětleno, stagnační bod je poté na náběžné hraně mimo polohu 
plnících otvorů a dochází k častým kolapsům vrchlíku. Křídlo má poté tendenci 
„rolovat se“ od náběžné hrany. Navíc takové profily vykazují velký záporný moment, 
což opět zvyšuje riziko kolapsů. 
Do vstupní analýzy XFLR5 se zadává hodnota Reynoldsova čísla. Rozmezí 
úhlů, se kterými vrchlík za letu operuje, je poměrně velké. 
Pro v=17 m/s 
• Kořenový profil     Re= 2 078 647 
• Koncový profil     Re= 285 398 
• Profil střední aerodynamické tětivy  Re= 1 774 222 
Pro v= 11 m/s 
• Kořenový profil     Re= 1 345 007 
• Koncový profil     Re= 184 669 
• Profil střední aerodynamické tětivy  Re= 1 148026 
Pro měření aerodynamických veličin bylo dohodnuto rozmezí Re 500 000 – 
2 000 000, které by měly pokrýt zmíněný rozsah z větší části. 
Při vytváření nové geometrie bylo také rozhodnuto o požití inverzního návrhu 
podle rozložení rychlostního pole po profilu. Zásadním kritériem bylo vytvoření profilu 
s kladným klopným momentem, a to nejlépe v celém rozsahu úhlů náběhu. 
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PROFIL 1 
U daného profilu došlo pouze k určitým úpravám geometrie bez ohledu 
na rozložení rychlostního pole po profilu. Změny se týkaly zmenšení průměru 
kružnice náběžné hrany, zmenšení tloušťky profilu a posunu její největší hloubky. 
Mírné změny se týkaly také prohnutí střední křivky. 
 
Obrázek 91 Upravený profil 1 
PROFIL 2 
U uváděného profilu bylo cílem dosáhnout co nejvyššího poměru Cl/Cd. 
Výsledný profil měl však záporný klopný moment v celém průběhu požadovaných 
úhlů náběhu. Došlo tedy k zakřivení střední křivky v zadní části profilu. Při dosažení 
přijatelného průběhu momentové křivky disponoval profil výrazně lepším klouzavým 
poměrem v požadované oblasti.  
Při aplikaci profilu na padákový kluzák by však došlo k problému, 
neboť se nejedná o pevnou konstrukci. Při nižších úhlech náběhu by došlo z důvodu 
horšího plnění a především rozložení tlaku po profilu k „stáhnutí“ odtokové hrany 
dolů. Důvodem by také byl fakt, že i samotný odpor brzdících šňůr na odtokové 
hraně by měl tuto tendenci. Profil by tedy nevyhovoval z pohledu momentových 
charakteristik. 
 
Obrázek 92 Upravený profil 2 
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PROFIL 3 
U dané geometrie byl kladen důraz na kladný klopný moment bez nutnosti 
zvednutí odtokové hrany. Podařilo se tak dosáhnout zvýšení výkonu profilu 
v požadované oblasti. Profil však ještě nezahrnoval konstrukční požadavky. 
 
Obrázek 93 Upravený profil 3 
Výsledný profil 
Výsledný profil vznikl kombinací profilu 3 a profilu 1. Byl kladen důraz 
na již zmíněné charakteristiky. Do profilu jsou však zahrnuty především konstrukční 
požadavky. Příkladem je dostatečná tloušťka v zadní části potahu. Díky dostatečné 
tloušťce je umožněn přenos sil ze závěsů přes diagonální výztuhy. Nedochází poté 
k deformaci vrchlíku mezi závěsy.  
Dále bylo také potřeba dosáhnout co nejdelší oblasti s konkávním prohnutím 
v zadní části. Důvodem je stabilita použité výztužné struny. V opačném případě 
by došlo ke ztrátě stability a její zbytečné zástavbě. Možností by pak bylo použití 
tužšího konstrukčního materiálu struny. Výrobci používají například karbonové 
materiály. Výsledkem je však také vyšší cena.  
 
 
Obrázek 94 Výsledný profil 
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Výsledky měření pomocí panelové metody při Re= 2 000 000. 
V grafickém zobrazení je následující značení 
• Původní profil   červená 
• Profil_1   růžová 
• Profil_2   zelená 
• Profil_3   oranžová 
• Výsledný profil  modrá 
Poměr Cl/Cd v závislosti na úhlu náběhu 
 
Obrázek 95 Porovnání výkonů nových profilů 
Z daného grafu je zřejmé, že nově vytvořené profily začínají mít vyšší 
klouzavost než původní profil přibližně kolem úhlu náběhu 3°. Poté dochází 
k výraznému nárůstu klouzavosti v oblasti 5°-10° a to u geometrie profil_2 a profil_3. 
Maximální klouzavosti profilů: 
Tabulka 47 Porovnání klouzavostí profilů 
 
Původní profil Profil_1 Profil_2 Profil_3 Výsledný profil 
(Cl/Cd)max [-] 106.21 111.88 137,48 130,03 115.5 
α [°] 11 10 9 9.5 10.5 
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Obrázek 96 Aerodynamická polára nových profilů 
 
Obrázek 97 Momentové charakteristiky nových profilů 
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Nyní měření při Re = 500 000 
 
Obrázek 98 Porovnání výkonů nových profilů 
 
Obrázek 99 Aerodynamická polára nových profilů 
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Obrázek 100 Momentové čáry nových a původního profilů 
Z výsledků je zřejmé, že byly dodrženy požadavky na udržení kladného 
klopného momentu v celém rozsahu úhlů náběhů. Pro výsledný vrchlík byl zvolen 
profil konzervativní cestou. Nebyl tak použit nejvýkonnější navržený profil. 
Je však zaručeno, že použitý profil bude na vrchlíku splňovat konstrukční 
a bezpečnostní charakteristiky. 
Porovnání výsledných hodnot klouzavosti proběhne až na 3D modelu. 
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12.3 Aerodynamická analýza vrchlíku s optimalizovaným profilem 
Na novém vrchlíku došlo ke změně profilu. Žádné další geometrické úpravy 
nebyly provedeny. Důvodem bylo zjištění zvýšení klouzavého poměru pouhou 
změnou profilu. 
Model byl opět upravován od zadavatele v programu CATIA. Došlo k vytvoření 
nové plochy bez baloningu. Oříznutí křídla v ose symetrie a vytvoření okolí stejně 
jako u předchozího modelu. 
 
Tvorba sítě 
Při vytváření výpočetní sítě bylo postupováno naprosto stejným postupem jako 
u původního modelu. Cílem bylo eliminování chyby ve výpočtu. Výsledná síť 
obsahovala 7 637 187 elementů. 
 
Obrázek 101 Detail sítě v okolí kořene nového modelu 
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Obrázek 102 Vygenerovaná síť geometrie nového modelu 
 
Obrázek 103 Vygenerovaná síť nového modelu 
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12.4 Vyhodnocení aerodynamických charakteristik nového modelu 
Po vygenerování sítě výsledného modelu bylo postupováno opět podle 
stejného postupu jako u předchozího modelu. Došlo také k naprosto totožnému 
nastavení řešiče. Cílem bylo eliminování jakýchkoliv odchylek, pro co nejpřesnější 
porovnání výsledných aerodynamických charakteristik. 
Opět probíhalo měření dvou charakteristických rychlostí. Každý případ 
rychlosti byl měřen při čtyřech úhlech náběhu. Dané body poté byly proloženy 
křivkou. Nejdůležitější křivkou je závislost vztlaku na odporu, z níž bylo možné 
odečíst složku odporu při požadované vertikální složce součinitele vztlaku. 
 
mTOW= 105 kg vzletová hmotnost 
Sproj = 20.492 m2 projekční plocha 
Jak již bylo počítáno v předchozí kapitole, potřebná složka součinitele vztlaku 
pro dané rychlosti: 
VTRIM = 11 m/s  
    345&/' =
∙+∙!.+
.!+∙∙.! = .  [−] (12.4.1) 
VFULL_SPEED = 17 m/s  
    345&/' =
∙+∙!.+
.!+∙∙.! = .  [−] (12.4.2) 
Případ pro VTRIM = 11 m/s 
Výsledné hodnoty z výpočetního programu Ansys Fluent. Další dopočítané 
hodnoty byly dopočítány podle vzorců uváděných v předchozích kapitolách.  
V tabulce je žlutě vyznačen procentuální nárůst klouzavosti vrchlíku 
v porovnání s původním modelem bez baloningu. 
 
Tabulka 48 Aerodynamické charakteristiky nového modelu pro VTRIM 
α [°] Cl [-] Cd [-] L/D [-] Ῡ [rad] Ῡ [°] w [m/s] u [m/s] Zvýšení klouzavosti [%] 
4.5 0.360 0.025 14.537 0.0687 3.935 -1.167 16.960 2.29 
7.5 0.568 0.035 16.050 0.0622 3.565 -1.057 16.967 1.66 
11.5 0.827 0.056 14.662 0.0681 3.902 -1.157 16.961 1.01 
14.5 1.004 0.077 13.114 0.0761 4.361 -1.293 16.951 0.65 
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Nyní bylo potřeba odečíst z aerodynamické poláry součinitel horizontální 
složky odporu při letovém režimu odpovídajícímu rychlosti VTRIM.  
 
Obrázek 104 Odečtení odporu pro VTRIM 
Odečtená hodnota složky součinitele odporu je Cnx_v=11m/s= 0.0608 [-].  
Výsledný odpor vrchlíku tedy bude podle vztahu 
   I =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ 3     (12.4.3) 
I) &/' =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ 34 = 0.5 ∙ 0.95686 ∙ 11 ∙ 20.492 ∙ 0.0608 = .  
           (12.4.4) 
Klouzavý poměr samotného vrchlíku je tedy  
   ) &/' = ]]¥ =
G
J  /¡
= !.!. = £.  [−] (12.4.5) 
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 Odpor sedačky bude opět 12 N podle tunelového měření. 
Dpil = 12 N 
Odpor šňůr po optimalizaci: 
Dšň= 11.746 N 
Celkový odpor se tedy skládá ze tří dílčích částí (vrchlík + šňůry + pilot v sedačce) 
I1Ojf &/' = I)&/' + IBKj + Išň = 72.276 + 12 + 11.746 = .    
           (12.4.6) 
Klouzavost vzletové konfigurace je tedy: 
   1Ojf_ &/' = ]]¥ =
G
J¦§ /¡
= !.!!. = . £ [−] (12.4.7) 
Je možné vypočítat také úhel klouzání velikost opadání při daném režimu. [19] 
    Ῡ = `Fa\V b .c = ¤.  °   (12.4.8) 
Rychlost opadání poté  
    © =  −11 ∙ sin5.327 =  −.  «/¬  (12.4.9) 
Vyhodnocení 
Danou úpravou použitého profilu a optimalizovaným vyvázáním šňůr 
se podařilo snížit odpor celkové konfigurace, což vedlo k nárůstu klouzavosti 
a snížení hodnoty opadání. 
 
D [N] L/D [-] w [m/s] 
Původní model 98.722 10.43 -1.049 
Nový model 96.022 10.724 -1.021 
Rozdíl [%] -2.735 2.819 -2.669 
  
Bylo tedy dosaženo zvýšení klouzavosti při VTRIM 2.819 %. 
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Případ pro VFULL_SPEED = 17 m/s 
V tabulce je žlutě vyznačen procentuální nárůst klouzavosti vrchlíku v porovnání 
s původním modelem bez baloningu. 
Tabulka 49 Aerodynamické charakteristiky nového modelu pro VFULL_SPEED 
α [°] Cl [-] Cd [-] L/D [-] Ῡ [rad] Ῡ [°] w [m/s] u [m/s] Zvýšení klouzavosti [%] 
4.5 0.362 0.024 15.152 0.0659 3.776 -1.1196 16.963 2.33 
7.5 0.571 0.035 16.521 0.0605 3.4639 -1.0271 16.969 1.67 
11.5 0.831393 0.0557 14.937 0.0668 3.83 -1.1355 16.962 1.23 
14.5 1.010615 0.076 13.306 0.075 4.298 -1.274 16.952 0.65 
 
Nyní bylo potřeba odečíst z aerodynamické poláry horizontální složku součinitele 
odporu při letovém režimu odpovídajícímu rychlosti VFULL_SPEED.  
 
Obrázek 105 Odečtení odporu pro VFULL_SPEED 
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Odečtená hodnota složky součinitele odporu je Cnx_v=17m/s= 0.024 [-].  
Výsledný odpor vrchlíku tedy bude podle vztahu 
I) &/' =  ∙ @ ∙ 
 ∙ ABCDE ∙ 34 = 0.5 ∙ 0.95686 ∙ 17 ∙ 20.492 ∙ 0.024 =   
           (12.4.10) 
Klouzavý poměr samotného vrchlíku je tedy  
   ) &/' = ]]¥ =
G
J  /¡
= !.! = ¤. £ [−] (12.4.11) 
 Odpor sedačky bude opět 28.66 N podle tunelového měření. 
Dpil = 28.66 N 
Odpor šňůr po optimalizaci: 
Dšň= 26.776 N 
Celkový odpor se tedy skládá ze tří dílčích částí (vrchlík + šňůry + pilot v sedačce) 
I1Ojf &/' = I)&/' + IBKj + Išň = 68 + 28.66 + 26.776 = . £   
           (12.4.12) 
Klouzavost vzletové konfigurace je tedy: 
   1Ojf_ &/' = ]]¥ =
G
J¦§­ /¡
= !.!,., = . £ [−] (12.4.13) 
Je možné vypočítat také úhel klouzání velikost opadání při daném režimu. [19] 
     Ῡ = `Fa\V b .,c = .  °  (12.4.14) 
Rychlost opadání poté  
    © =  −17 ∙ sin6.836 =  −.  «/¬  (12.4.15) 
Vyhodnocení 
Pro rychlost V = 17 m/s je nárůst výnoru vyšší než v předchozím případě. 
 
D [N] L/D [-] w [m/s] 
Původní model 128.654 8.004 -2.107 
Nový model 123.436 8.342 -2.023 
Rozdíl [%] -4.056 4.223 -3.987 
  
Bylo tedy dosaženo zvýšení klouzavosti při VFULL_SPEED 4.223 %.  
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Závěr 
Stěžejním aparátem pro řešení této diplomové práce byly CFD metody. 
Prvním krokem bylo provedení kalibrační úlohy k prokázání přesnosti výpočtu 
při použití metody konečných objemů. K ověření bylo vybráno tunelové měření 
obdélníkového křídla s profilem NACA 0012 z důvodu nízké rychlosti obtékání. 
Bylo tak možno přiblížení se k Reynoldsovým číslům, při kterých operuje 
paraglidingový vrchlík. 
Cílem aerodynamické analýzy paraglidingového vrchlíku bylo zjištění velikosti 
jednotlivých odporů. Celý model byl rozdělen do tří hlavních kapitol, generujících 
odpor. První kapitolou byl vrchlík, dále pak šňůry a pilot včetně sedačky. 
V případě vrchlíku byl analyzován také samotný použitý profil. Měření 
bylo provedeno pro dva letové režimy. Dále byla vyzkoušena představa otevřeného 
profilu, který byl také změřen v programu Ansys Fluent. Z analýzy byla zjištěna 
vztlaková čára, klouzavost při daném úhlu náběhu a momentové charakteristiky. 
Při 3D analýze modelu byla nejdříve vypočítána varianta s baloningem. 
Pro zadavatele byla také zajímavá informace, jak ovlivňuje deformace potahů 
(baloning) výslednou klouzavost. Z toho důvodu byl vytvořen druhý model s totožným 
profilem a však bez předpokládané deformace. Dále byly uvedené modely 
výkonnostně porovnány. 
Při výpočtu odporů šňůr byl uvažován nelineární nárůst součinitele odporu, 
neboť se v okolí povrchu předpokládalo podkritické proudění. Z grafické závislosti 
byl tedy odečten odpor pro jednotlivé Reynoldsovo číslo každé šňůry. 
Poslední částí přinášející snížení výkonu je pilot v sedačce. Dané hodnoty 
odporu byly brány z tunelového měření. 
Po vyhodnocení jednotlivých odporů bylo zjištěno, že samotné šňůry tvoří 
velmi vysoké procento celkového odporu a to především při rychlosti full_speed. 
Zadavatel tedy zvolil jiného výrobce, čímž se podařilo snížení jejich průměrů 
při zachování požadované pevnosti. Bylo tak docíleno zvýšení klouzavosti o 3.261% 
při rychlosti v=17 m/s a 1.716 % při rychlosti v=11 m/s. 
Dále došlo k úpravě profilu v programu X-foil pomocí inverzního designu. 
Byl vytvořen profil s vyšší klouzavostí se zachovanou momentovou čarou profilu. 
Podařilo se také do profilu zakomponovat konstrukční požadavky, aniž by došlo 
ke zhoršení výkonnostních charakteristik. Zvýšení maximální klouzavosti profilu 
v porovnání s původním dosahuje hodnoty 8.75% při Re = 2 000 000. 
Závěrem práce bylo změření vrchlíku s nově navrženým profilem 
a analyzování celkových výkonů po závěrečné úpravě. Sečtením optimalizace profilu 
a snížením průměru šňůr se podařilo dosáhnout předpokládaného nárůstu 
klouzavosti. Pro v=11 m/s 2.819 % a pro v=17 m/s 4.223 %. 
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Seznam hlavních použitých zkratek a symbolů 
 
AR,(λ)  [-]  štíhlost 
a   [m/s]  rychlost zvuku 
b 
  
[m]
  
hloubka profilu 
Cd   [-]  součinitel odporu 
Cdi  [-]  součinitel indukovaného odporu 
Cl   [-]  součinitel vztlaku 
Cm  [-]  součinitel momentu 
Cnz_v=11m/s [-]  vertikální složka součinitele vztlaku při rychlosti 11 m/s 
Cnz_v=17m/s [-]  vertikální složka součinitele vztlaku při rychlosti 17 m/s  
Cp  [-]  součinitel tlaku 
c   [%]  maximální prohnutí střední křivky 
D   [N]  odpor  
Dcelk=11m/s [N]  odpor vzletové konfigurace při rychlosti 11 m/s 
Dcelk=17m/s [N]  odpor vzletové konfigurace při rychlosti 17 m/s 
Di  [-]  indukovaný odpor 
Dkř  [N]  odpor vrchlíku 
D0  [N]  odpor při nulovém součiniteli vztlaku  
Dpil  [N]  odpor pilota v sedačce  
Dpil_v=11m/s [N]  odpor pilota v sedačce při rychlosti 11 m/s 
Dpil_v=17m/s [N]  odpor pilota v sedačce při rychlosti 17 m/s 
Dv=11m/s [N]  odpor vrchlíku při rychlosti 11 m/s 
Dv=17m/s [N]  odpor vrchlíku při rychlosti 17 m/s 
Dšň   [N]  odporová síly působící na jednotlivou šňůru 
d  [m]  horizontální rameno mezi výslednicí AS a těžištěm pilota 
e   [-]  Oswaldův keficient 
f    [%]  prohnutí střední křivky 
g  [m/s-2]  tíhové zrychlení 
H   [m]  výška 
K  [-]  klouzavost 
Kcelk_11m/s [-]  klouzavost vzletové konfigurace při rychlosti 11 m/s 
Kcelk_17m/s [-]  klouzavost vzletové konfigurace při rychlosti 17 m/s 
Kv  [-]  klouzavost vrchlíku 
L   [N]  vztlak  
LA, MA, NA [N/m]  klonivý, klopný, zatáčivý moment vůči AS  
l  [m]  vertikální vzdálenost pilota v sedačce vůči AS  
M  [-]  Machovo číslo 
M1   [-]  Machovo číslo pro vtrim_speed 
M2   [-]  Machovo číslo pro vfull_speed 
mpil  [kg]  hmotnost pilota v sedačce  
mTOW  [kg]  vzletová hmotnost  
P  [-]  působiště výsledné aerodynamické síly 
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p   [Pa]  tlak  
RA  [N]  výsledná aerodynamická síla 
RA(α)  [N]  výsledná aerodynamická síla způsobená úhlem náběhu 
RA(f)  [N]  výsledná aerodynamická síla od prohnutí střední křivky  
Re  [-]  Reynoldsovo číslo 
rh    [m]  poloměr náběžné hrany  
S   [m2]  plocha 
Sproj   [m2]  projekční plocha  
tmax    [%]  maximální tloušťka 
u   [m/s]  horizontální složka rychlosti 
ν   [m2·s-1] kinematická viskozita 
vfull_speed  [m/s]  rychlost v režimu full speed (v = 17 m/s) 
vtrim_speed  [m/s]  rychlost v režimu trim speed (v = 11 m/s) 
w   [m/s]  vertikální složka rychlosti 
x, y, z  [m]  souřadnice letadlové souřadnicové soustavy 
xa, ya, za [m]  souřadnice aerodynamické souřadnicové soustavy 
xc   [m]  poloha maximálního prohnutí střední křivky 
xp  [m]  poloha výsledné aerodynamické síly  
xt    [m]  poloha maximální tloušťky 
x0, y0, z0 [m]  souřadnice zemské souřadnicové soustavy 
x∩, y∩, z∩ [m]  souřadnice lokální letadlové souřadnicové soustavy 
zšň  [m]  vertikální vzdálenost působiště Dšň vůči AS vrchlíku 
α  [°]  úhel náběhu 
Γ   [m2/s]   cirkulace  
γ  [°]  sklon dráhy letu 
Ῡ   [°]   úhel klouzání (Ῡ = - γ) 
μ   [Pa·s]  dynamická viskozita 
ρ   [kg/m3] hustota 
ρ0   [kg/m3] hustota v 0 m MSA 
Ʈ   [°]  úhel odtokové hrany 
Y+   [-]  stěnová funkce 
 
 
 
Zkratky 
AS    aerodynamický střed  
CFD    Computational Fluid Dynamic  
MSA    mezinárodní standardní atmosféra 
 
Indexy 
full_speed    rychlost v = 17 m/s 
trim_speed   rychlost v = 11 m/s 
∩    lokální padákový souřadný systém   
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